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ANNALEN DER PHYSIK. 


| VIERTE FOLGE. BAND 56. 


1. Untersuchungen über anisotrope Flüssigkeiten; 
von Yngve Björnstähl. 


I. Die Lichtextinktion anisotroper Filissigkeiten- 


Als Lehmann!) in den neunziger Jahren erst die An- 
icht, daß die kristallinischen Flüssigkeiten aus einer Kom- 
‘ponente beständen, aussprach, wurde ein lebhafter Wider- 
pruch erregt, der übrigens noch nicht völlig beseitigt ist. 
Die trüben Flüssigkeiten, die man kannte, Suspensionen oder 
Emulsionen, waren Gebilde, von mindestens zwei Kompo- 
henten zusammengesetzt. Es lag auf der Hand, zu vermuten, 
daß es sich hier um etwas Ähnliches handelte. 

Mit diesem Ausgangspunkte wurden eine Menge ver- 
£ gleichender Versuche gemacht, um die hypothetischen Emul- 
sionen, z. B. durch Kataphorese, Zentrifugieren usw. zu klären. 
Man suchte überhaupt Analogien zwischen den kristallinischen 
Flüssigkeiten und Zweikomponentensystemen nachzuweisen. 
De Kock?) war der erste, der ihre Absorptionsspektra 
“untersuchte. Christiansen?) hatte gefunden, daß Systeme 
von zwei Komponenten, die denselben Brechungsindex, aber 
verschiedene Dispersion haben, eine selektive Absorption, eine 
deutliche Färbung des durehgehenden Lichtes hervorbringen. 
Diese Färbung ist außerdem mit der Temperatur veränderlich. 
De Kock untersuchte p-Azoxyanisol spektroskopisch, stellte 
aber fest, daß die durchsichtige und die trübe Phase dasselbe 
Absorptionsspektrum besitzt. 
Schenck*) hat die Veränderung der Trübungsintensität 
mit der Temperatur untersucht. Geht man von der Emulsions- 
hypothese Tammanns aus, so ist die klare Phase als eine 
Lösung einer Verunreinigung in der Grundsubstanz anzu- 
sehen. Bei dem Trübungspunkte wird die eine Komponente 


1) ©. Lehmann, Wied. Ann. 40. p. 401. 1890; vgl. Ann. d. Phys. 5. 
p- 236. 1901. 
2) A.C. De Kock, Zeitschr. f. physik. Chemie 48. p. 166. 1904. 
3) C. Christiansen, Wied. Ann. 28. p. 298. 1884. : 
4) R. Schenk, Ann. d. Phys. 9. p. 1053. 1902. 
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162 Y. Björnstähl. 

tropfenweise abgetrennt. Die Menge abgeschiedener Tropfen 
muß eine Temperaturfunktion sein und die Trübungsintensität 
bei sinkender Temperatur zunehmen. Die Messungen wurden 
mit Hilfe eines Glansschen Spektrophotometers ausgeführt. Bei 
der Untersuchung wurde ein Gebiet in Gelb A = 591 — 576 up 
benutzt. Die Substanz, p-Azoxyanisol, befand sich in einem 
Troge, der so bemessen war, daß die Dicke der absorbierenden 
Schicht 0,5 mm betrug. Der Trog wurde auf 150° erwärmt 
und wurde dann vor dem Spalte des Spektrophotometers der 
freiwilligen Abkühlung überlassen. Die Extinktion der kristal- 
linischen Flüssigkeit zeigte bei der Abkühlung keine Ver- 
stärkung, sondern erwies sich als völlig konstant. 


x 


Im Zusammenhange mit den schon im Jahre 1914 be- 
gonnenen und von Prof. The Svedberg angeregten Unter- 
suchungen über den Einfluß der elektrischen und magnetischen 
Felder auf die Lichtextinktion der anisotropen Flüssigkeiten 
habe ich auch einige Bestimmungen des Temperaturkoeffizienten 
der Lichtextinktion gemacht. 


Die Versuchsanordnung. 

Die Messungen wurden mit Hilfe eines König-Martcns- 
schen Spektrophotometers (Fig. 1, F) ausgeführt, für dessen 
‚nähere Beschreibung wir auf diese Annalen (p. 986. 1908) 
verweisen. Die Substanz befand sich in der Küvette G, die 
in einen Ölthermostaten T niedergesenkt war. Es ist mit 
großen Schwierigkeiten verbunden, eine Küvette aus Glas 
herzustellen, welche die Erhitzung auf höhere Temperaturen 
verträgt. Schließlich wurde von Leybolt-Köln eine brauch- 
bare Küvette, die mit Zinkborat gekittet war, erhalten. B ist 
die Beleuchtungsanordnung, H eine Quecksilberbogenlampe von 
Heraeus-Hanau nebst Vorschaltungswiderstand w. Das Aus- 
sehen des Thermostaten, der aus Messing hergestellt ist, geht aus 
der Fig. 2 hervor. Die Beobachtungen wurden durch die 
Fenster F gemacht. Als Badeflüssigkeit diente Paraffinöl. 
Es erwies sich als sehr schwierig, die Fenster zu dichten; 
das Öl durchdringt nämlich bei höheren Temperaturen ge- 
wöhnliche Packung (Leder usw.) und vereitelt völlig die Mes- 
sungen. Nach mehreren mißlungenen Versuchen ergab sich, 
daß weiches Blei sich mit Vorteil als Packung benutzen ließ. 
Auf diese Weise wurde eine beinahe vollständige Dichtung 
erhalten. Der Thermostat wurde durch einenWiderstand = 60 2 
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Untersuchungen über anisotrope Flüssigkeiten. 168 
geheizt, 0,2 mm Niekelindraht, der um den durch eine dünne 
Asbestschicht isolierten Teil gewickelt war. Außerhalb des 
Drahtes befinden sich 5—6 Asbestplatten, und das Ganze 
ist von einer dünnen Hülle aus blankem Messing umgeben. 
Durch den Widerstand W (Fig. 1) wurde der Heizungsstrom 
nach der gewünschten Temperatur geregelt (1,1—1,3 Amp.). 
Der Deckel ist auch mit Bleidiehtung versehen und durch 
6 Schrauben an dem unteren Teile befestigt. Die Temperatur 


wurde mit Hilfe eines durch das Loch M ee ae, 
meter, dessen Kugel in gleicher Höhe wie die absorbsierende 
Sehicht ist, bestimmt. Das Öl wurde mittels zwei durch einen 
Elektromotor betriebene Rührer in kräftige Bewegung ver- 
setzt. Durch zwei Zwisehenwände aus dünnem Bleche, unten 
mit Löchern versehen, wurde eine völlig regelmäßige Strömung 
bewirkt. Weil Paraffinöl bei höherer Temperatur einen be- 
trächtliehen Dampfdruck besitzt, wurde der Raum zwischen 
der Küvette und dem Deckel mit Sämischleder gedichtet. 
Die Küvette war durch 3 Schrauben an der senkrecht be- 
weglichen Stativplatte S, die längs den 3 Stativen T ver- 
schiebbar war, befestigt und wurde durch dieselben Schrauben 
K, K, K, so orientiert, daß die gegen das Spektrophotometer 
Bhibrten Flächen der Küvette und des Fensters parallel 
11* 
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Y. Björnstähl. 


wurden. Der Thermostat wurde dann so gedreht, daß die 
Kollimatorachse eine Normale des Fensters bildete. 
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Weil Paraffinöl durch andauernde Erhitzung gelb gefärbt 
wird, wurde das Öl, sobald man die kleinste Schattierung in 
Gelb bemerken konnte, ge- 
wechselt. Um diesen Einfluß 
ferner zu eliminieren, wurde 
bei den Extinktionsmessun- 
gen die MethodedesSchulze- 
MR schen Glaskörpers benutzt, 
d.h. es wurde der Unter- 
schied der Extinktion zwi- 
schen zwei Schichten ver- 
| schiedener Dicke bestimmt. 
Der Glaskörper bestand bei 
der Mehrzahl der Messungen 
ı ¥ von einer Glasplatte von 
0,89 mm Dicke. 
} Um das magnetische Feld 
der Heizungsspirale zu elimi- 
nieren, war der obere Teil 
| (aber den Fenstern) der 
Heizungsspirale in entgegen- 
: gesetzter Richtung gegen den 
niederen gewickelt. Das re- 
sultierende Feld in der an- 
= isotropen Flüssigkeit, die sich 
Fig. 2. zwischen den beiden Teilen 
befand, ist gleich Null. 
Bei einem Versuche (Azoxyanisol, p. 175, Tab. 4) waren 
diese VorsichtsmaBregeln nicht vorgenommen worden. Nach 
Svedberg!) ist inzwischen ein Feld von mindestens 100 Gauß 
erforderlich, um eine merkliche Änderung der Leitfähigkeit 
hervorzurufen. Das Feld erreichte aber zufolge der Heizungs- 
spirale höchstens 5—10 Gauß, und seine Einwirkung dürfte 
deshalb vernachlässigt werden. 


Die Beleuchtungsbedingungen. Er 

Um die Beleuchtungsanordnung zu konstruieren, wurde 
der Gesichtsfeldwinkel des Spektrophotometers, d. h. der 
körperliche Winkel, innerhalb welchem ein leuchtender Punkt 


1) The Svedberg, Ann. d. Phys. 44. p. 1134. 1914. 
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sich befinden muß, um Licht in das Spektrophotometer zu 


werfen, bestimmt. Wenn eine große beleuchtete Fläche senk- ‘ 
recht gegen die Kollima- v 

| 1 torachse vor den Spalt d 

T gestellt wird, so erscheint, b 

wenn das Okularnicol weg- b 

genommen wird, die ganze 9 

Fläche des Objektives 

gleichförmig beleuchtet. 4 

Wird ein undurchsichtiger , 


Schirm zwischen den Spalt 
und die Fläche eingeführt, 
so tritt an der Objektiv- 
fläche in dem Augenblicke 
ein Schatten hervor, als 
der Schirm den wirksamen 


=. Lichtkegel tangiert. Auf 
diese Weise kann das 
Gebiet der leuchtenden 

a Fläche, welches der kör- 


perliche Winkel aus- 
sehneidet, bestimmt wer- 


Fie. 3 den. Das Aussehen des 
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aus der Fig. 8 ersichtlich. Auf Grundlage derselben wurde 

die Beleuchtungsanordnung konstruiert (Fig. 4). Der von 

Martens!) angegebene Grundsatz, daß man denselben Teil 
der Liehtquelle benutzt, um die 
beiden Spalten zu beleuchten, ist et 

befolgt worden (Fig. 5). Die Milch- 

glasscheibe A (Figg. 4 u. 5), welche 

als sekundäre Lichtquelle dient, 

deckt den Beleuchtungsspalt. B ist 

ein aus drei Linsen zusammenge- 

setztes System, welches zwei reelle 

Bilder A’ des Beleuchtungsspaltes 

ergibt. Die Fig. 4a deutet an, 


Fig. 4a. 


wie die Linsen D und D’ aus einer 
größeren Linse geschnitten sind. 
Das System hat eine Brennweite 
von 5 em. Das Beleuchtungsrohr 
wird von einem Stativ, das längs 
einem an dem Spektrophotometer ,, 
befestigten Arme verschoben werden x 
kann, getragen. Der Stativteil E 
gleitet in einer Spur, welche An- 
ordnung eine Verschiebung seit- 
wärts erlaubt. Das Rohr ist schließlich nach zwei Rich- 
tungen lenkbar. 


Die Beleuchtungsanordnung wird in folgender Weise ein- 
justiert. Nachdem das Nicol weggenommen ist, wird eine 
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Y. Björnstähl. 


Glühlampe vor die Okularplatte placiert. Das Beleuchtungs- 
rohr wird gedreht, bis die beiden .Bilder an der Mattglas- 
zusammenfallen. 


+ 
x 
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Die Ausfiihrung fer Messungen. 


waar abgewogenen Menge der resp. Substanz gefüllt, in dem Stativ S$ 
Be festgeschraubt und in das Öl getaucht. Die Küvette und der 
Thermostat werden orientiert (vgl. p. 163). Der Heizungsstrom 
I wird geschlossen und die Umrührer in Bewegung gesetzt. 
Der Glaskörper wird verschoben, bis der eine Lichtkegel sieh 
in seiner Mitte befindet. Die Temperatur wird eingestellt. 
Wenn Gleichgewicht der Temperatur eingetreten ist, sind 
keine Schlieren in dem Öle vorhanden. 


TR me. Die Intensität des Lichtes 


nach Passieren 

durch die 
isotrope A. Ohne Glaskörper J, (a) 
Phase B. Mit Glaskérper links J,’ (a,) 
{ Cc. » ” ” J,” J,” (a) 


a ist der Winkel, um den man das Nicol von der Null- 
stellung, wenn das rechts sichtbare Vergleichsfeld ausgelöscht 
ist, drehen muß, um gleiche Helligkeit der Vergleichsfelder 
hervorzurufen. 


Wenn & der Absorptionskoeffizient ist, so ergibt sich 
J, 


ee R Nach sorgfältiger Reinigung wird die Kiivette mit einer 
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Wendet man statt k den re &, 

definiert durch J = J, 10-**, an, so berechnet ich EN: 
2 ctg « 
e=kloge = 

Es wäre vorteilhaft gewesen, wenn man den Glaskörper 
in der anisotropen Flüssigkeit hätte verschieben können. Man 
hätte dann den Extinktionskoeffizienten e mit größter Ge- 
nauigkeit aus den beiden Winkeln a, und a,’ bekommen. 
Doch ist es nicht möglich, diese Methode zu benutzen, weil 
die Flüssigkeit durch mechanische Einwirkung seine Kon- 
figuration verändert. Es wird deshalb notwendig, den Wert a 
der isotropen Phase auch für die anisotrope zu akzeptieren. 

Die Dieke a des Glaskérpers wurde mit Mikrometer- 
schraube gemessen. Die Änderung der Dieke mit der Tem- 
peratur (< 0,1 Proz.) kann vernachlässigt werden. Die Ob- 
jektivspaltbreite war 0,3 mm. Weil die Wände der Küvette 
ziemlich dick waren, mußten die Änderungen der Temperatur 
ziemlich langsam vor sich gehen, um die Temperaturbestim- 
mung zu ermöglichen. Mit Hilfe der bekannten und besonders 
bestimmten Schmelz- und Klärungspunkte der Substanzen 
wurde eine Korrektion erhalten, welche der abgelesenen Tem- 
peratur hinzuzufügen ist. 

Die Kurvenzeichnung Fig. 7 zeigt die Extinktion in 
ihrer Abhängigkeit von der Temperatur bei einem Versuche 
mit p-Azoxyphenetol. Die Kurve ist sehr unregelmäßig. Um 
festzustellen, daß die Diskontinuitäten nicht auf Schlieren in 
dem Öle beruhten, wurde die Küvette weggenommen und 
durch eine gefärbte Glasscheibe ersetzt. Die Schwankungen 
des Extinktionskoeffizienten waren indessen sehr unbedeutend. 


169 
Aus A. und B. erhält man für die isotrope Phase + 2 a 
_ 4,2 —ka 2 
Und für die Foam 
| 
. 
1 
4| 
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Weil das Gesichtsfeld häufig nicht ganz NEAR, war, 
muß man die Beobachtungsfehler als ziemlich groß annehmen, 


Eine Uberschlagsrechnung ergibt: I 


] 
I 
€ 
0 
16F 
14} 
127 
I 
8 L 2 N € 
150 160 170° 
Fig. 7. — T u € 
; Weil hier der relative Fehler von e gilt, kann man den 
Jetäten Ausdruck, der a, enthält, vernachlässigen. 
4s) _ 4 davloge 
es '| ae sin2e | 
Ys oh Setzen wir 4a =+0,5° und nehmen wir einige Werte i 
aus Tab. 1, so berechnet sich 
@ As 
22,0° 11,2 0,22 
19,2 12,7 0,24 
17,1 18,4 0,26 
( 
Die a-Werte sind Durehschnittswerte von vier Ablesungen, ;' 
welche genauer als bis auf 0,5° festgestellt worden sind. Der ; 
Einfluß des Beobachtungsfehlers auf das Resultat beträgt 


ca. 2 Proz. Die Schwankungen der Extinktionskoeffizienten 
sind inzwischen vom Betrage 20 Proz. 

Man muß hieraus schließen, daß die anisotrope Flassig. 
keit eine Extinktion besitzt, die nicht konstant ist. Wird ' 
die Extinktion bei einer bestimmten Temperatur gemessen, | 
so sind die erhaltenen Werte mit der Zeit veränderlich. 

Frägt man nach der Ursache dieser Fluktuationen, s« 
liegt es auf der Hand, sie als Schwankungen der Orientierung 
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oder eventuell der Größe der Schwärme anzusehen, eine 
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Möglichkeit, die doch sehr unwahrscheinlich ist, weil ‚solche 
nicht ‚hinsichtlich der elektrischen Leitfähigkeit beobachtet 
sind.*) 

Man dürfte auch auf die eventuelle Einwirkung der 
Küvette Rücksicht nehmen. Bekanntlich hat Manguin?) 
Fluktuationen des Lichtes, welches durch eine im longitudi- 
nalen Magnetfelde befindliche Schicht von p-Azoxyanisol ge- 
gangen war, beobachtet. Die Schwankungen der Extinktion 
scheinen doch nicht auf dieser Ursache zu beruhen, weil ihre 
Periode eine andere ist. 

Betrachtet man die anisotrope Flüssigkeit von der Seite 
mit einem schwach vergrößernden Mikroskope, während ein 
enges Strahlenbündel hineingeschiekt wird, so sieht man 
Schlieren, welche ihr Aussehen wechseln, mit anderen Worten: 
die Flüssigkeit besitzt eine zufällige Konfiguration, welche 
eine Schwankung der Extinktion innerhalb gewisser Grenzen 
gestatten. (In Fig. 7 mit ------ bezeichnet.) 


Infolgedessen ist man geneigt, die Schlieren aus einer 
unregelmäßigen Erhitzung herzuleiten. Es entstehen Strö- 
mungen in der Flüssigkeit, die Schwärme werden in kleinen 
Gebieten orientiert. Aus den folgenden Versuchen ergibt sich 
indessen, daß eine rasche Erhitzung keinen Einfluß auf die 
Veränderlichkeit der Schlieren zu haben scheint. 

Trägt man die Temperaturen als Abszissen und die Ex- 
tinktionskoeffizienten als Ordinaten auf, so bekommt man 
eine Kurve, die hinsichtlich des Temperaturgefälles mehr 
oder weniger regelmäßig ist. Wenn das Gefälle groß ist, wird 
die Konfiguration der Flüssigkeit während des Versuches 
ziemlich beständig; anderenfalls scheint die Struktur sich zu 
ändern. Bei einem Versuche mit sehr kleinem Temperatur- 
gefälle, [- 0,8° 


1 min 


ergab sich die Te-Kurve (Fig. 8, Tab. 1). Es erhellt 
trotz der Zickzackform, daß die Extinktion mit steigender 
Temperatur zunimmt. Diese Tatsache geht besser aus Dia- 
gramm Fig. 9 hervor. Das Temperaturgefälle war bedeutend 


1) Vgl. The Svedberg, Ann. d. Phys. 49. p. 437. 1916. 
2) Ch. Manguin, Compt. rend. 152, p. 1680. 1911. war 
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größer, ea. 0,6°/1 min; die Te-Kurve zeigt ein regelmäßigeres 
Aussehen. 


oA =546 
e 578 


Fig. 8. > 


Tabelle 1. 


L= 546 wu ag=51,9 | A=578 un a=52,0 | A=622 uu ay=51,8 
T a € Ge | 
138,5 | 22,0 11,2 | 138,8 | 24,2 10,2 | 139,0 | 29,1 | 8,0 
139,8 | 22,8 10,8 | 140,0 | 29,9 7,8 | 140,0 | 34,4 6,1 
140,3 | 26,0 9,4 | 141,0 | 32,2 6,9 | 141,1 | 34,8 5,9 
142,2 | 25,1 9,8 142,7 | 31,5 | 7,2 143,3 35,7 5,6 
144,3 | 24,6 10,0 | 145,4 | 29,8 7,8 | 146,4 | 34,9 5,8 
148,0 | 24,0 10,3 | 148,2 | 30,9 7,4 | 149,5 | 27,0 8,9 
150,4 | 20,7 11,9 | 150,9 | 26,0 9,4 | 151,5 | 28,5 8,1 
153, 18,8 12,7 | 153,8 | 28,3 8,5 | 154,3 | 32,2 6,9 
155, 22,4 11,1 156,4 | 28,2 8,5 156,7 30,5 7,5 
157, 19,2 12,7 | 157,8 | 23,2 10,7 | 158,3 | 29,1 8,1 
I 19,0 12,8 159,2 | 23,1 10,7 159,8 | 26,8 9,0 
19,0 12,8 | 162,1 | 26,8 9,1 162,1 | 26,8 9,0 

17,1 13,9 | 164,5 | 19,1 12,8 | 165,2 | 23,4 | 10,5 

17,1 13,9 | 166,0 | 17,1 13,9 | 167,2 | (27,0) | (9,4 

Kl. p. 166,9 | 21,4 11,5 | 


0 Die im vorhergehenden Abschnitte beschriebenen Ver- 
= suche beziehen sich auf Azoxyphenetol. 


CH Betreffend p-Azoxyanisol sind die Verhältnisse ganz ähn- 
Ze lich, und zwar nimmt die Extinktion mit abnehmender Tem- 
ab (Diagr. Fig. 11 und Tab. 4). 
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ey lich die Temperaturbestimmung illusorisch, obgieieh man noc 
a regelmäßigere Kurven erhält (Diagr. Fig. 10 und Tab. 3). 
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Untersuchungen über 


anisotrope Flüssigkeiten. 
A= 492 up 
578 


622 
690 


150 


| 
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Fig. 9. 

Tabelle 2. 

A = 492 uu 

€ 
9,25 151,6 
9,21 145,6 
142,0 
24,2 139,9 
20,2 139,0 
16,6 137,0 
18,8 134,6 

| 
0,35 174,0 
0,47 170,2 
167,1 
11,6 165,5 
10,4 161,9 
9,9 159,7 
9,8 156,7 
8,9 149,3 
9,0 145,4 
81 141,4 
7,6 139,8 
7,8 138,9 
7,8 136,7 
7,6 134,0 
14,2 128,7 
10,6 116,3 
5 104,0 


or 

nw 


SE 


® 4 
2 4 
100 i10 120 160 170 T 
| 
‚8 
| Go a | | € 
0 
176,0 | 22,8 | 47,5 an 
9 171,2 27,0 52,8 oe | 16,3 ee 
167,1 17 ’ 15,1 
166,1 52 7 13,8 Ben 
8 6,3 | 52,8 17,6 Br 
‘ 159,8 , 14,2 
A= 546 = 578 pp 
178,1 | ~46,5 | 47,5 
4) 170,5 | 51,5 | 52,8 Bee. 
167,1 
166,1 | 21,9 | 52,8 an 
162,0 | 24,4 
ch 159,7 25,6 
| 149,7 | 28,0 
er- 145,4 | 27,8 
in- 139,0 30,7 
136,8 30,7 
130,5 17,1 
104,1 | 26,5 
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Y. 


= 
© 
2 


UN 


AA 


| 


= 622 = 690 uu 
| a 47,4 | 47,5 | 46,9 | 47,5 | 0,22 
i be 52,4 52,8 | 51,9 52,8 0,31 
30,4 | 52,8 34,5 | 52,8 | 6,4 
| 32,0 | | 35,2 | | 6,1 
i 30,8 33,0 | | 6,9 

| | 322 | 37,1 5,4 

34,5 | | 39,6 | 45 
35.2 | 39,9 | | 45 
37,8 | | 43,2 | | 3,3 
38,4 
37,2 347 =| 45 
1 | 395 | 
| 25,0 
| 23,6 
26,9 | 
| 283 | 

= a A= 492 py 48,3° | 546 uu A = 578 uu 
| 5,7 | 19,8 | 166,5 | 19,3 | 1,6 | 162,3 | 242 | 7,5 
ME 79 | 171 | 1890 | 20,1 | 92 | 1570| 250 | 72 
| 107 | 146 | | 214 | 86 | 1519 | 253 | 
| 14,7 | 1,9 | 1476 | 219 | 84 | 186,7 | 26,6 | 66 
Pa Ber. a 139,5 16,3 11,0 142,0 | 23,9 7,6 140,0 | 27,2 | 6,4 
Mr | 137,7 | 25,3 | 7,1 | 137,1 | 28,4 | 6,0 
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Big. 11, 
Tabelle 4. 

a = 0,89 mm 


A= 546 un 43,70 | A=578 _og=43,7° | A= 622 43,7° 


140,7 | 41,6 | 0,72 | 140,7 | 42,3 | 0,47 | 140,7 | 42,7 | 0,34 
139,4 | 41,0 | 0,92 | 139,4 | 41,5 | 0,74 | 139,4 | 41,9 | 0,61 
135,6 135,6 135,6 
133,8 | 15,2 | 12,3 | 133,8 | 18,6 | 102 | 153,8 | 24,5 | 7,22 
132,6 | 15,3 | 12,2 | 132,8 | 19,2 | 9,75 | 133,2 | 24,6 
130,7 | 16,0 | 11,7 | 130,5 | 21,1 | 8,85 | 129,7 | 24,3 
128,4 | 17,9 | 10,6 | 128,6 | 20,2 | 9,30 | 129,0 | 25,2 
126,4 | 18,0 | 10,5 | 126,4 | 20,6 | 9,08 | 125,0 | 25,4 
124,5 | 17,4 | 10,9 | 125,5 | 21,1 | 8,85 | 124,2 | 24,5 
121,8 | 18,4 | 10,3 | 124,3 | 20,9 | 8,94 | 122,2 | 25,1 
121,3 | 18,0 | 10,5 | 121,9 | 22,1 | 8,34 | 121,1 | 25,5 
119,1 | 18,2 | 10,4 | 121,2 | 21,8 | 8,49 | 119,1 | 26,2 
117,3 | 18,2 | 104 | 119,2 | 23,6 | 7,64 | 116,6 | 26,3 
116,2 | 18,5 | 10,2 | 117,2 | 21,5 | 8,87 | 116,2 | 26,8 

116,1 | 18,5 | 8,00 


Oberhalb des Klärungspunktes ist die Extinktion sehr 
klein und es war,mit Hilfe der benutzten Versuchsanordnung 
nieht möglich, e mit einiger Genauigkeit zu bestimmen. Es 
geht jedoch aus dem Diagramm Fig. 12 hervor, daß die 
anisotrope Flüssigkeit ein Absorptionsmaximum im Violett 
besitzt. 


Die Extinktion der anisotropen Flüssigkeit nimmt mit 
zunehmender Wellenlänge ab, in Übereinstimmung mit den 
Verhältnissen bei trüben Medien im allgemeinen. 
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Nach Rayleigh!) kann die Intensität des Lichtes, das 
ein trübes Medium kleiner Teilchengröße passiert hat, aus- 
gedrückt werden 

- 
™=J,M10 "= 
In dieser Gleichung ist 
a die Schichtdicke, 
A die Wellenlänge, 
e der Extinktionskoeffizient, 
k, k’ Konstanten. 

Wenn man die Wellenlänge variiert, während die übrigen 
Größen konstant gehalten werden, wäre also ei = const. 
Wir untersuchen jetzt, ob die Extinktion einer anisotropen 
Flüssigkeit in analoger Weise ausgedrückt werden kann, d. h. 
wenn ef" = const. Man pflegt durch Prüfung von verschiedenen 
Werten von n (vgl. Pernter, Meteorolog. Optik), also durch 


ei" = const. 
_logarithmiert, so ergibt sich 
loge + nlogé = logk. 
Trägt man loge und logA auf Koordinatenpapier -ein, 
berechnet sich n aus den Winkelkoeffizienten 


Aloge 
4 logi 


; Se ae Lord Rayleigh, Phil. Mag. 41. p. 107. 1871; 47. p. 375. 1899. 
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IT sukzessive Annäherung, einen geeigneten zu suchen. Folgende 
Methode ist bequemer. Wird die Gleichung 
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Wenn n konstant ist, sollten die n-Werte in einer geraden 
Linie liegen. Es geht aus dem Diagramm Fig. 18 hervor, 
daß dies auch hier pene. t. 


80 

750 500 
Fig. 13. “toga 


‘Die Extinktion in dem Gebiete A = [546 (bis) 690] un 
scheint größtenteils auf die Diffusion des Lichtes anzukommen, 
d. h. auf Brechung und Reflexion, hervorgerufen und mo- 
difiziert durch die Diskontinuitäten der Brechungsindizes, 
welche die Schwarmgrenzen darstellen. 
Daß 4 —492 un eine- Ausnahme bildet, ist ja natürlich, 

weil die Flüssigkeit eine Absoxptionabande in diesem Gebiete. 
des Spektrums besitzt. 


n nimmt ein wenig mit SUPER Temperatur ab. ni 

165,0 


Der iil Rayleighs ist hergeleitet unter der Vor- 
aussetzung, daß die Teilchengröße klein ist, und entspricht 
dann den wirklichen Verhältnissen, wenn man von reiner 
Absorption absieht. Wenn die Korngröße zunimmt, muß man 
dem Exponenten n einen Wert n <4 geben 
Annalen der Physik. IV. Folge. 56. 
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Y. Bjömsähl. 


Von Hurion!) ist durch spektrophotometrische Mes- 
sungen gezeigt worden, daß der Exponent n mit der Teilchen- 
größe zunimmt. Diese Untersuchung ist insofern unvollständig, 
als keine Angaben der Teilchengröße vorliegen. Auch Mecklen- 
burg?), der Messungen über den Tyndalleffekt bei Schwefel- 
solen angestellt hat, fand, daß n mit zunehmender Teilchen- 
größe abnimmt. Man kann sein Resultat in folgender Weise 
zusammenfassen: der Ausdruck Rayleighs ist geltend für 
ein Partikeldiameter o S 0,1 u, für 0,85 > o > 0,25 ist n ca. 2, 

Der Umstand, daß n bei Azoxyphenetol einen Wert von 
ca. 2,5 annimmt, deutet an, daß die Schwärme ziemlich große 
Komplexe sind.?) 

In einer späteren Arbeit hat Rayleigh*) gezeigt, daß 
seine Formel auch für Teilchen richtig ist, deren Durchmesser 
gleich 6—8mal A ist, vorausgesetzt, daß die Differenz zwischen 
den Brechungsindizes der Partikel und dem Dispersionsmittel 
gering ist. Weil dies betreffend der anisotropen Flüssigkeiten 
zutrifft, so dürfte die Schwarmgröße bedeutend größer sein 
als welehe bei einem unmittelbaren Vergleiche mit bei- 
spielsweise Mecklenburgs Ergebnissen hervorgeht. 

Bose°) hat, ausgehend von seiner kinetischen Theorie, 
angenommen, daß die Schwärme mit steigender Temperatur 
abnehmen. 

Beobachtet man beispielsweise Azoxyanisol mit dem 
ikroskope zwischen gekreuzten Nicols, so sieht man Gebiete 
it wechselnden Farben. Benutzt man Lehmanns Methode 

und setzt eine kleine Menge Kolophonium zu, so werden die 

& _ Grenzflächen bestimmter; es scheint, als ob die Flüssigkeit 
eine Suspension von Kristallkugeln wäre.. Wenig oberhalb 
des Schmelzpunktes sind diese Kugeln groß, nehmen dann 

_ mit steigender Temperatur ab, werden aber niemals sehr klein, 
sondern werden sofort in der isotropen Schmelze verwandelt. 
Es ist plausibel, daß die Änderung der Kohäsion der Schwärme 
" und der Lehmannschen Kristallkugeln mit der Temperatur 


1) A. Hurion, Compt. rend. 112. p. 1431. 1891. 

2) W. Mecklenburg, Koll.-Zeitschr. 16. p. 97. 1915. 
af 3) Vgl. The Svedberg, Koll.-Zeitschr. 16. p. 105. 1915; Ch. Mau 
oe Bato. Compt. rend. 109. p. 1359. 1912. 

4) Lord Rayleigh, Proc. Roy. Soc. 90. p. 219. 4, 

5) E. Bose, Physik. Zeitschr. 12. p. 60. 1911. hi 
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von denselben Kräften bedingt ist; die Schwarmgröße nimmt 
also ab, wenn die Temperatur steigt. ‘Dieses Ergebnis ist — 
auch mit den Resultaten The Svedbergs!), welche durch © 
Leitfähigkeitsmessungen in magnetischen Fehlern erhalten 
sind, im Einklange. 

Die Extinktion nimmt mit steigender Temperatur u. 
Geht man von der Annahme der Sehwarmhypothese aus, 
daß die Schwärme die ganze Flüssigkeit ausfüllen, so muB 
die Schwarmgröße sich außerhalb des Gebietes, in welchem __ 
Proportionalität zwischen Teilehengröße und Extinktion nerrscht, 
befinden. Vorausgesetzt, daß die Extinktion von der Diffusion 
des Lichtes bedingt ist, hat sie ein Maximum für eine b- ; 
stimmte Teilehengröße. Bei einem Schwefelhydrosol befindet 
sich dieses Maximum bei ca. 0,6 #.2) Die Schwarmgröße 
muß also auf der anderen Seite dieses Maximums liegen. Es 
geht aus der Fig. 10 hervor, daß Ae/AT fix A=578 pp 
kleiner ist als Ase/JAT für A = 546 wy. Auch betreffend Az- 
oxyanisol nimmt Ae/AT ab, wenn A zunimmt; für 4 = 622 wy A 
ist selbst 4 _g 

49 

Für letztere Wellenlänge muß die SchwarmgréBe die 
Abszisse des Maximums bilden. Die Verhältnisse sind durch 
das Diagramm Fig. 13a illu- 
striert.?) o ist der scheinbare 
Durchmesser des Schwarmes. 

Weil dieses Maximum bei 
diffusen Medien überhaupt erst 
bei verhältnismäßig großer Teil- 
chengröße auftritt, kann man 
folgern, daß der Dispersitäts- 
grad der anisotropen Flüssig- A Existenzgebiet der anisotropen 


keiten ein ziemlich niedriger ist. eit 
In der vorhergehenden, sehr frarot (nach Moll u. Ornstein) 


summarischen Behandlung des Fig. 18a. 
Problems der Extinktion ist die Änderung des Brechungs- 


1) The Svedberg, I. c. 

2) N. Pihlblad, Zeitschr. f. physik. Chemie 92. p. 417. 1917. F} 

3) Nach W. J. H. Moll u. L. 8. Ornstein (Kon. Akad. van We- 
tensch. te Amsterdam. p. 1112, 1917) ist der Tempereturkocffizient. der A: 
Extinktion im langwelligen Spektrum negativ. 
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indizes den Temperatur vernachlässigt 
und Lohmann!) haben gezeigt, daß die Differenz n, — n, 
mit steigender Temperatur betreffs a-Äthoxybenzalamino- 
a-methylzimtsäureäthylester und andere anisotrope Flüssig- 
keiten abnimmt. Die Doppelbrechung ist positiv bei sämt- 
lichen Substanzen, auch betreffend p-Azoxyanisol und p-Azoxy- 
phenetol. Es dürfte deshalb auch hinsichtlich letztgenannter 
Substanzen wahrscheinlich sein, daß n, —n, mit der Tem- 
peratur abnimmt. 

Der Einfluß des Brechungsindizes auf die Extinktion 
berechnet sich?) x 

Einer Abnahme der Differenz n, — n, entspricht also eine 
Verminderung der Extinktion. Unsere vorhergehenden Schlüsse 
sind also a fortiori richtig. 


. ie II. Über die Einwirkung eines elektrischen Feldes. 


A Die ersten Beobachtungen über die Einwirkung eines 
elektrischen Feldes auf anisotrope Flüssigkeiten sind von 
Bredig und Schukowsky?) gemacht worden. Sie ver- 
suchten durch ein elektrisches Feld die Teilchen zu entfernen, 
welche nach Tammann und Quincke in den kristallinischen “ 
Flüssigkeiten suspendiert wären. Weder mit einer Spannung 
von ca. 70 Volt/em noch mit höherer Spannung von einem 
Induktionsapparate beobachteten sie einige Klärung oder über- 
haupt einige Einwirkung. Die untersuchten Substanzen waren 
p-Azoxyanisol und Anisaldazin. Ebenso vergeblich waren die 
Versuche, die hypothetische Emulsion in ihre Bestandteile 
zu zerlegen, welche Coehn®) ungefähr gleichzeitig vornahm. 
The Svedberg) hat die Änderung der Leitfähigkeit 
in magnetischen und elektrischen Feldern untersucht. Aus 


1) E. Dorn u. W. Lohmann, Ann. d. Phys. 29. p. 533. 1909. 
2) L. V. Lorenz, Oeuvres 50. p. 496.: 

3) G. Bredig u. N. Schukowsky, B. 87. p. 3419. 1904. 

4) A. Coehn, Zeitschr. f. Elektroch. 10. p. 856. 1904. 

5) The Svedberg, Arkiv f. Kemi usw., utg. av Svenska Vetenskaps- 
Akad, Stockholm’ 4 (39). 1913; 5 (11). 1914; Arkiv f. Matem. usw. utg. 
av K. Svenska Vetenskapsakad., Stockholm 9 (9). 1913; ® (21). 1913; 
Ann. d. Phys. 44. p. sag 1914; 49. p. 437. 1916;  Jahrb: d. Radioakt. 
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gewissen kristallinischen Flüssigkeiten können mit Hilfe eines 
Magnetfeldes anisotrope Medien von beliebiger Ausdehnung 
Ein elektrisches Feld scheint eine ähn- 
Bei vergréBerter Spannungs- 
differenz nahm die Leitfähigkeit schneller zu als gemäß dem 


hergestellt werden. 
liche Einwirkung zu haben. 


Ohmschen Gesetze. 


Untersuchungen über anisotrope Flüssigkeiten. 


181 


Stellt man diese Ergebnisse mit den optischen Versuchen ES 
über anisotrope Flüssigkeiten in Magnetfeldern von Bose!), 


Wartenberg?), Mauguin?) und Verfasser‘) zusammen, 
kann man nieht entgehen, den Schluß zu ziehen, daß die aniso- __ 


Orientierender Versuch. 


#2 Eine Glasküvette mit planparallelen Seitenflächen wurde me 


tropen Flüssigkeiten auch in optischer Hinsicht von einem  __ 
elektrischen Felde beeinfluBt werden miissen. 


mit p-Azoxyanisol gefüllt und in einem Olbade geheizt. Ein RE: 


Paar Elektroden von Platin (gegenseitiger Abstand 2 mm) 


wurden in die anisotrope Flüssigkeit getaueht und mit den 
Polen einer Akkumulatorenbatterie verbunden. 


Spannungsdifferenz von 50 Volt wurde eine deutliche Abnahme 
der Intensität des durch das Feld gehenden Lichtes wahr- — 
| genommen. Der Effekt nahm mit der Spannung zu. a 
Wurde die Erscheinung durch ein schwach vergrößerndes ——_ 
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1) E. Bose, Phys. Zeitschr. 12. p.60. 1911. 
2) H.v. Wartenberg, Physik. Zeitechr. 
12. p. 837. 1911. 
3) Ch.Mauguin,Compt.rend.152,.p. 1680. 


1911. 


Fig. 14. 


latometer, dessen endgültiges Aussehen 
aus Fig. 15 hervorgeht, 


nicht publizier rt. 


Mikroskop beobachtet, sa 
wurde eine deutliche Aus- 
strömung von dem Felde, in 
dem Augenblicke, wo die 
Elektroden geladen werden, 
beobachtet. Es schien, als 
ob eine heftige Volumenver- 
größerung stattfände(Fig.14). 
Um das Verhältnis näher zu 
untersuchen, wurde ein Di- 


benutzt. Das 
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_ Dilatometer wurde mit p-Azoxyphenetol gefüllt und in einen 
 Ölthermostaten getaucht. Der Meniscus in dem Kapillarrohre 

wurde mit einem Ablesungsmikroskope beobachtet. Bei einer 

Spannungsdifferenz zwischen 0—540 Volt konnte irgend eine 

diskontinuierliche Ausdehnung bei Ladung nicht beobachtet 
werden. Die Leitungserscheinungen waren sehr störend. Der 
Versuch scheint zu zeigen, daß die eventuelle Volumausdehnung 
ganz momentan ist. Wahrscheinlich macht sich die momen- 
 tane Strömung, der Trägheit der Kapillarsäule zufolge, nicht 
bemerkbar. Einen Versuch zur Auseinandersetzung vgl. p. 202. 


rn 


Kataphorese. 

Der bei den Bestimmungen der Extinktion benutzte Thermo- 
stat ermöglichte ein eingehendes Studium der Erscheinung. 
Beobachtet man die Flüssigkeit in dem Felde mit dem Mikro- 
skope bei einer Spannungsdifferenz zwischen den Elektroden 
—=200 Volt/em, erscheint es, als ob ziemlich große Kom- 
plexe von den Elektroden ausgeschleudert würden und die 
Flüssigkeit durchzucken. 

Bei Untersuchungen über den Kerreffekt hat man bei 
einigen Flüssigkeiten gefunden, daß sie sich in kleine ab- 
gegrenzte Gebiete zerteilen, welche von dem einen Pol zu 
dem anderen geschleudert werden. Man nimmt an, daß die 
Erscheinung sich auf Volumenladungen gründet. Es ist mög- 
lich, daß die oben beschri« bene ,,Kataphorese“ eine Analogie 
hierzu bildet. 

Die Erscheinung dauert unabhängig davon fort, daß die 
anisotrope Flüssigkeit die Elektroden berührt. Wenn man 
durch geeignete Erhitzung in der Nähe des Klärungspunktes 
einen anisotropen Flüssigkeitstropfen isoliert, setzt sich das 
Phänomen wie sonst fort (Fig. 166). In einem solchen 
Flüssigkeitstropfen kann man bisweilen ein Tröpfehen in seiner 
kataphoretischen Bewegung verfolgen; es bewegt sich erst in 
der einen Richtung, trifft die Grenzfläche (anisotrop-isotrop) 
und kehrt dann zurück (Fig. 16a). 


Die Natur der Kataphorese. 

Weil keine Vorzugsriehtung der Bewegung in einer be- 
stimmten Richtung vorhanden ist, dürfte es nicht wahr- 
scheinlich sein, daß die Schwärme an und für sich geladen 
sind. Man kann die Doppelschichttheorie anwenden. Benutzt 
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man das Gesetz Coehns im Zusammenhange zwischen Di- 
elektrizitätskonstante und dem Zeichen der Ladung, so ergibt 
sich folgendes Resultat. Die Schwärme besitzen eine Dielek- 
trizitätskonstante, welche mit der Richtung variiert. Es sind 
nach Smoluchowski!) die Tangentialkomponenten der 
Stromlinien, welehe das translatorische Moment der Kata- 
phorese bewirken. Wir stellen uns einen Schwarm in der 
anisotropen Flüssigkeit vor (Fig. 166). In dem Gebiete um 
die Achse der größeren Hauptdielektrizitätskonstante (mit + 
bezeichnet) wird der Schwarm positiv, in dem Aquatorial- 
gebiete negativ geladen. Je nach der Orientierung der Achse 
bewegt sich der Schwarm nach dem positiv 

oder negativ geladenen Pole. Eine Uber- 

schlagsreehnung zeigt jedoch, daß eine solche 

Anordnung wahrscheinlich, obgleich nicht nt- 


+ - 


+ - - - 


Fig. 16b. 


Fig. 16. 


wendig, eine Vorzugsriehtung geben muß. Außerdem tritt 
mit höherer Feldstärke Orientierung ein; die Kataphorese 
würde dann nach einem Pole gerichtet sein, welches nicht mit 
den tatsächlichen Verhältnissen übereinstimmt. Es ist übrigens 
anzunehmen, daß die Schwärme bei den Elektroden auf- 
geladen werden. Diese Eventualität sticht inzwischen von 
dem oben beschriebenen Versuche ab, welcher zeigt, daß die 
Kataphorese von unmittelbarer Berührung zwischen der an- 
isotropen Flüssigkeit und der Elektrode unabhängig ist. Die 
Möglichkeit, daß die Schwärme durch die scheinbaren Be- 
legungen der Grenzfläche (anisotrop-isotrop) aufgeladen werden, 
scheint nicht plausibel zu sein, weil die Differenz der Dielek- 
trizitätskonstanten der beiden Phasen klein ist.?) 


1) L: Graetz, Handbuch d. Elektrizität usw. Bd. V, p. 92. 
2) Vgl. p. 197. 
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184 Björmstähl. 


Die Änderung der Extinktion mit dem elektischen Felde, 

Die früher benutzte Versuchsanordnung diente auch zur 
Messung der Lichtextinktion im elektrischen Felde. In die 
Küvette wurden zwei Elektroden aus Platin getaueht. Sie 
waren in Stativen, die man längs der Oberkante der Küvette 
verschieben konnte, festgeschraubt (Fig. 16). Der Thermo- 
stat und die Küvette wurden so orientiert, daß das eine Licht- 
bündel zwischen die Elektroden fiel. Wie im vorigen Falle 
wurde keine Vergleichsquelle benutzt, sondern ich lieB zu- 
nächst das andere Lichtbiindel frei durch die Flüssigkeit 
passieren, um dann dem Spalt des Spektrophotometers zu 
begegnen. Es erhellt inzwischen aus p. 172, daß die natür- 
liche Extinktion der anisotropen Flüssigkeit eine veränder- 
liche Größe ist. Die Ergebnisse waren auch sehr unregelmäßig. 

Ein Glaskörper, von etwas. weniger Dicke als die absor- 
bierende Schicht, wurde deshalb in die Küvette so eingelegt, 
daß ein Lichtbündel durch denselben geht. Es hat sich näm- 


lich herausgestellt, daß die Extinktion in Schichten < 0,3 mm 
konstant ist. 


Die Intensität des einfal- 
lenden Lichtes 


Die Intensität des Lichtes «|. Z 
nach Passieren N 


durch den Glaskörper und ae 

” 


durch die Schicht 6 ohne Feld 
a ” ” ” b mit 
Wenn 

&, der Extinktionskoeffizient im natürlichen Zustand 


der anisotropen Flüssigkeit, 
in der Schicht (s—a), !) 
+ unter Einwirkung des Feldes, 
a die Dicke des Glaskörpers, a, und a, bzw. geisehe Winkel ist, 


1) Eventuell von & verschieden. 
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per 


1078 
= [log etg a, — log ctg 


Die Spannung wurde dem Widerstand 2 (Fig. 1), der 
an das Leitungsnetz der Stadt angeschlossen war, entnommen. 
V ist ein Voltmeter, y ein Stromunterbrecher. Es wäre natür- 
lich -vorteilhaft gewesen, wenn man die Spannung von einer 
konstanten Stromquelle hätte erhalten können. Die Schwan- 
kungen waren indessen ziemlich klein, d.h. <0,5 Proz., 
eine Genauigkeit, welche für diese Messungen völlig genügend 
erscheint. 

Es ist einleuchtend, daß man nach dieser Methode die 
Extinktion der Flüssigkeit unter Einwirkung des elektrischen 
Feldes mit der Extinktion derselben Schicht im natürlichen 
Zustande vergleicht. Weil die letzte Größe nicht: konstant 
ist, zeigten die ersten Messungen keine Übereinstimmung. 
Unter einem Mikroskope mit kleiner Vergrößerung erkennt 
man, daß die Flüssigkeit, nachdem die Spannung abgekoppelt 
ist, ein sehr schlierenfreies Ansehen annimmt. Wenn man 
eine solche präparierte Schicht als Anfangspunkt benutzt, 
gelingt es leicht, Serien von Kurven zu erhalten, welche gute 
Übereinstimmüng: zeigen. 


4k 


2 = 
1 = 
4 
0 100 206 300 400 500 600 700 u a 
% 
Fig. 18. 


Die Fig, 18 zeigt eine nach letzterer Methode erhaltene 
Kurve für -Azoxyphenetol (Tab. 5, V =Volt/em, d=Ab- 
stand zwischen den Elektroden). Die Einwirkung des Feldes 
ist bei kleiner Feldstärke höehst une Die Extinktio 
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steigt plötzlich bei ca. 100 Volt/em und nimmt einen Wert 
an, der dann fast konstant ist; doch scheint eine wirkliche 
Sättigung nicht vorhanden zu sein. 


T = 147,2° b = 1,13 mm di 6,21 mm 


Dieses Diagramm weist eine gewisse Ähnlichkeit mit den 
Kurven auf, welche die Änderung der Leitfähigkeit im elek- 
trischen Felde darstellen.) Die kritische Spannung ist un- 
gefähr dieselbe; ein Zustand der Sättigung wird 
falls erreicht. 


Der Einfluß der Temperatur. 


Wie man erwarten kann, nimmt der Effekt bei höherer 
Temperatur ab. Versuche wurden mit Azoxyphenetol bei 
142,0°— 152,0°—165,0° gemacht (Tab. 6 u. Fig. 19). 4 = 578 uu. 


Tabelle 6. 


b= 113mm d= 5,05 mm 


142° 152° 


& — & & — & 


to 
& 


“ 


1) The Sve Phys. 44. p. 1144. 1914. 
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kar 
Fel 
q 
= 
= 
Br 0 322 16,7 3,42 
0 | 25,1 
a Ais 25,0 0,02 386 17,0 3,26 
< 22,1 1,08 451 15,9 3,80 
er 17,9 2,84 515 15,8 3,86 
8, 98 162 3 66 Di 
193,2 17,5 3,02 [5 | 1 
A cae 17,3 3,14 644 16, 72 be 
ge) 
2 
Tabs 
>: 
| 
0 
0 
0 1 1,14 
34,9 
634 32,4 974 
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+ Die Substanz besitzt eine gewisse Leitfähigkeit; man 


kann in Frage stellen, ob nicht die Warmeentwicklung im 


. T#142° 
oe T=152* 
T=165° 
0 600 700 800 Vat 
Fig. 19. 


Die Leitfähigkeit des Azoxyphenetols ist nach The Sved 
berg!) von der Größenordnung 10-? (Ohm/em)-!. Eine Uber- 
schlagsreehnung ergibt, daß die entwickelte Wärmemenge die 
Temperatur höchstens um einige Zehnteilsgrade per Minute 


vergrößert und also versäumt werden kann. 


Der Einfluß der Wellenlänge. 

Die Änderung der Extinktion im elektrischen Felde wurde 

für verschiedene Wellenlängen A = 546 uu, A = 578 uu, 

A = 622 un bestimmt (Tab. 7, Fig. 20). Es stellt sich heraus, 

. daß die Zunahme der Extinktion bedeutend größer für die 


i großen als für die kleinen Wellenlängen ist. 


; Der Effekt bei Azoxyanisol ist kleiner (Tab. 8, Fig. 21). 


Tabelle 7. 
T=14,7° b=113mm d = 6,21 mm 
A 546 578 up 622 un 
V a & a & a e-& 
0 20, 0 24,6 0 30,5 0 
64,4 20, 0 24,4 0 30,2 0 
128,7 15, 2,14 18,5 2,42 22,1 2,84 
193,2 15,6 2,24 17,8 2,72 21,6 3,04 
257,6 15,6 2,24 17,0 3,10 20,3 3,58 
322,2 15,7 2,20 17,5 2,86 20,8 3,36 
, 386,4 15,0 2,56 17,6 2,82 20,8 3,36 
"450,5 15,7 2,20 17,5 2,86 19,6 3,86 
515 15,0 2,56 16,8 3,20 19,0 4,12 
644 13,8 3,24 16,5 3,34 18,1 4,52 
1) The Svedberg, Ann. d. Phys. 44. p. 1132. 
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Der Einfluß der Schichtdicke. 

Die Erscheinung ist unabhängig von der Schichtdicke, 
wenn diese ea. 0,8 mm übersteigt. Für den Fall, daß die 
 Dieke diese Grenze nieht erreicht, nimmt die Extinktion 

außerordentlich zu. “Gleichzeitig bekommt das Phänomen 
einen so unregelmäßigen Charakter, daß man kaum mit 

b 


100 200 300 400 500 G00 bei 
fur 
T= 127,4 b= 113mm 
at: 
4 546 up 578 un we 
0 13,6 17,4 0 
a 85,2 13,5 17,0 0,20 
170,4 - 13;4 16,9 0,20 
255 13,5 16,4 0,48 
340 12,7 | 16,5 0,42 
426 12,5 15,3 1,04 
12,6 15,2 .1,10 
681 12,4 15,2 1,10 
766 11,9 -14,9 1,20 
2.3 
€ 
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machen kann. Man beobachtet mit dem Mi- 

kroskop, daß die Tendenz zur Gitterstruktur, _ 

welche schon bei größerer Sehichtdicke vor- 

handen ist, sehr deutlich hervortritt (Fig. 22). | 


Die Lichtdiffusion im elektrischen Felde. 

Um die von einem elektrischen Felde x 
bewirkte Änderung der Intensität des dif- Fig.22. 
fundierten Lichtes zu untersuchen, wurden 
das Beleuchtungsrohr und der Kollimator beide ca. 6° gegen 
die Horizontalebene geneigt (Fig. 28). Das Beleuchtungs- 
rohr wurde verschoben, bis ein Bild auf der Schicht in der 
Küvette entstand. Links in der Küvette befand sich ein ge- 
ätzter Glaskörper, der als Vergleichsquelle diente; rechts 
waren die Elektroden. Die Tab. 9 zeigt einige Ergebnisse. 
J’ ist die Intensität des diffundierten Lichtes unter Einwirkung 
des Feldes, J die Intensität ohne Feld. 


Tabelle 9. 


a 


o | 39,0 | 150,38 | 578 
130 | 41,5 | 150,8 
o | 39,2 | 150,8 
130 | 41,2 | 150,3 


0 33,5 | 150,3 | 546 
130 } 85,2 | 150,3 


0 | 88,2 | 150,3 


730 | 85,0 | 150,8 [$0 


Es ergibt sich, daß die Intensität des abgelenkten Lichtes 
zunimmt, wenn die Elektroden geladen werden. 

Man kann die vorhergehenden Versuche auf folgende 
Weise zusammenfassen. Wenn ein enges Strahlenbündel. von 
einem Spalt A (Fig. 24) durch eine Schicht anisotroper 
Flüssigkeit geht, so erscheint ein Bild an dem Schirm S. Die 
Ränder des Bildes sind indessen ziemlich unbestimmt, die 
Intensität des Lichtes wird durch die Kurve B veranschau- 
licht. Wird die Flüssigkeit einem Felde ausgesetzt, dessen 
Richtung mit dem Spalte parallel ist, so nimmt die Intensitäts- 
kurve das Aussehen B’ an, mit anderen Worten, die Ver- 
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Extinktion ist von dem bedingt 
daß die Lichtdiffusion nach den Seiten zunimmt. 

Es ergibt sich aus unseren eigenen, nebst Moll und Orn- 
steins*) Untersuehungen über anisotrope Flüssigkeiten im 
Magnetfelde, daß die Extinktion nach der Anbringung. des 
Feldes zunimmt. Sie nimmt dann wieder ab. Man erwartet 
etwas s Ähnliches i im elektrischen Felde. Doeh wird im letzteren 
Falle kein Maximum erreicht, 
| ein Verhältnis, das 

he lich auf die Erscheinung von 
kataphoretischer Natur, welche 
auf p. 182 beschrieben ist und 
welehe bewirkt, daß eine voll- 
a Ei ständige Orientierung nieht ent- 
stehen kann. 

Doch dürfte es nicht mög- 
lich sein, auf diese Weise die 
ganze ungeheure Vergrößerung 
der Extinktion zu erklären. 
Wir haben vorher erwähnt, daß 
die Flüssigkeit in einem elek- 
trischen Felde, besonders wenn 
die Schichtdicke gering ist, 
eine Art von Gitterstruktur an- 
nimmt. Es leuchtet ein, daß 
die vorhergehenden Versuche, in der Fig. 24 zusammen- 
gefaßt, diese Auffassung ferner bestätigen. Die Vergrößerung 
der Extinktion kommt auf die Gitterstruktur der Schicht 
an und das Licht wird abgelenkt. 

Die Ritzen des Gitters sind natürlich nicht fix; man 
kann sich das Gitter aus einer Menge von Plangittern zusammen- 
gesetzt denken. In jedem solchen ist die Gitterbreite mit 
der Lage und der Zeit veränderlich. Es ist doch möglich, 
sich für einen Lichtstrahl, der durch das Raumgitter geht, einen 
Mittelwert der Gitterbreite vorzustellen. Von dieser An- 
nahme ausgehend, kann man in der Tat den Einfluß der 
Wellenlänge erklären. Die Intensität des Lichtes nach Pas- 
sieren eines Gitters ist dem Quadrate der Gitterbreite pro- 
portional. Eine Vergrößerung der letzteren uhupeichh einer 


J. Moll Ornstein, he. 


Fig. 24. 
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Abnahme der Wellenlänge. Licht von größerer Wellenlänge 
dürfte stärker absorbiert werden. Durch dieses ziemlich grobe 
Bild wird also die sehr auffällige Erscheinung, daß die Zu- 
nahme der Extinktion mit dem elektrischen Felde größer für 
die großen Wellenlängen als für die kleinen ist, erklärt. 


Die Änderung der Extinktion durch mechanische Deformation 
der Flüssigkeit. 

Es ist vorher erwähnt, daß Schlieren eine gewisse Rolle 
in bezug auf die Extinktion spielen. Es scheint, als ob eine 
zufällige Konfiguration geradezu vor- ot 
handen wäre. Eine mechanische Ver- | 
änderung dürfte unter solchen Um- 
ständen die Extinktion verändern. 

Eine rechteckige Fläche aus fein- 
stem Messinggewebe (Fig. 25, m), an 
dem Metallstabe M befestigt, wurde 
‘durch eine Anordnung, die aus der 
Figur hervorgeht, durch die be- 
leuchtete Sehicht der Flüssigkeit in 
senkrechter Richtung geführt. Die 
Resultate gehen aus Tab. 10 und 
Diagramm Fig. 26 hervor.!) Der 


Tabelle 10. 
A= 578 T= 147,2° [Azoxyphenetol] 


& — & a 
0,99 
0,87 
0,66 
0,48 

0,05 

-0,12 


-0,01 
-0,05 


2,05 
1,57 
1,20 
0,87 
0,52 
0,65 
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Y. Björnstähl. 


einfachen Anordnung zufolge kann man nieht erwarten, einige 
reproduzierbare Werte zu bekommen. Inzwischen ergab sich 
ein bestimmter Unterschied, wenn die Deformation links oder 
rechts vor sich ging. 


i Bi i al. i i. al. 4 i i 3 
6 8 10 12 44 16°18 20 22 24 26 28 30 32 34" 
Zeit in Minuten 


1 B 
10. 2 6 12. 


Fig. 26. 


Nach der Um- 
rührung nimmt die Extinktion zu. 

B. Der Umrührer befindet sich links. Die Extinktion 

nimmt ab. 

Die Schwingungsrichtung des im Spektrophotometer wirk- 
samen Lichtes ist für den rechten Spalt wagrecht, für den 
linken vertikal. Die Flüssigkeit wird also doppelbrechend und 
dichroitisch. Die wagrechte Komponente des elektrischen Vek- 
tors des Lichtes wird kräftiger absorbiert als die senkrechte. 


Wird die anisotrope Flüssigkeit im elektrischen Felde 

dichroitisch ? 

Ein vorhergehender Versuch hat gezeigt, daß eine kristal- 
linische Flüssigkeit durch mechanische Einwirkung dichroitisch 
werden kann. Um zu untersuchen, ob etwas Ähnliches vom 
elektrischen Felde bewirkt werden kann, wurde folgender 
Versuch angestellt. Die Elektroden wurden beiderseits der 
Strahlenbündel placiert. ‚Wenn die Flüssigkeit dichroitisch 
wird, dürfte ein scheinbarer Unterschied der Extinktion zwischen 
der linken und der rechten Seite durch das Feld entstehen. 
Zufolge der ziemlich großen Entfernung der Elektroden wird 
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das Feld sehr inhomogen, und ein entscheidendes Ergebnis 
wurde nieht erhalten (Fig. 26a). Eine andere Anordnung 
mit drei Elektroden (Fig. 26b) wurde deshalb benutzt. Aus 


Fig. 26a. Fig. 26b. 
der Tab. 11 geht hervor, daß keine dichroitische Absorption 


vorhanden ist. Aus den Versuche kann man auch schließen, 
daß die Richtung des Feldes ohne Bedeutung ist. 


Tabelle 11. [Azoxyphenetol.] 


Volt/em 


151 
302 
604 


Über elektrische Doppelbrechung in anisotropen Flüssigkeiten. 


Die Substanz wurde auf einem Objektglase, welehes mit 
Elektroden aus Stanniolstreifen versehen war, geschmolzen 
(Fig. 27). Eine Heizungsanordnung von folgender Kon- 


struktion wurde benutzt (Fig. 28). Ein Niekelindraht ist 
in eine Asbestscheibe, die in der Mitte eine runde Öffnung 
hat, eingeflickt. Das Objektglas wird auf der Asbestscheibe A 
Annalen der Physik. IV. Folge. 56. 


a 
4 
1 
“ Br: 
; 
F 
a 1 2 R 
v 
756 700 47,1 2 > 
0 0 | 44,0 156,1 
3 756 | 700 43,8 
; 
> 
| 
1 
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placiert mit Asbestplatte B bedeckt. Der 
draht wird mit einer Akkumulatorenbatterie verbunden und 
die Temperatur durch Anderung eines eingekoppelten Wider- 
standes geregelt. Diese Anordnung ist wesentlich einfacher 
"und bequemer als das Kristallisationsmikroskop Lehmanns.!) 


= 


in 


- 


Fig. 28. 


Unter gekreuzten Nicols ist Azoxyphenetol, Azoxyanisol 
und Anisaldazin im anisotropen Gebiete völlig depolarisierend 
bei einer Schichtdicke von ca. 0,3 mm. Bei dünnerer Schicht 
tritt bekanntlich eine gewisse mikroskopische Struktur her- 
vor. Einige Auslöschung bei ca. 500 Volt/em wurde nicht 
beobachtet. Bei einer Vergrößerung von ca. 200 erscheint 
es, als ob Tropfen von den Elektroden ausgeschleudert würden. 
Die Erscheinung hört bei Überschreitung des Klärungspunktes 
vollständig auf. 

Ein ganz anderes Bild gewährt der Anisal-p-aminozimt- 
säureäthylester.2) Die Phase I dieser Substanz ist in dünnen 
Schichten „pseudoisotrop‘‘®), d. h. sie verhält sich wie eine 
einachsige Kristallplatte, deren Achse mit der Normalen parallel 
ist. Unter r gekreusten Nicols ist das Gesichtsfeld ganz dunkel, 

1) O. Lehmann, Flüssige Kristalle. p. 24. 

2) Hergestellt nach Wilke, Diss. Halle 1909. 
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j« Wenn die Polarisationsebene des Lichtes einen Winkel gleich 
d 45° mit der Richtung des Feldes einschließt und die Elek- 


rs troden geladen werden, sc leuchtet das Feld auf. Wird die 
r Spannungsdifferenz vergrößert, so nimmt das Gesichtsfeld 
) eine deutliche Färbung an, welche mit der Feldstärke variiert. 


Das Feld wirkt nur auf die Phase I ein; die Phase II zeigt 
nieht die kleinste Veränderung bei einer Spannungsdifferenz 
von 1000 Volt/em.') Die Phase i verhält sich dagegen im 
elektrischen Felde ganz wie eine doppeltbrechende Kristall- 
platte, deren Achse mit der Richtung des Feldes parallel ist, 
aber veränderliche Doppelbrechung besitzt. Zwischen zwei 
Glasplatten ist die Flüssigkeit, wie erwähnt, pseudoisotrop, 
die Schwarmachsen sind senkrecht zu der Glaswand gerichtet. 
Das Drehungsmoment, welches dem Felde zufolge entsteht, 
hat also, von der Wärmebewegung abgesehen, mit diesen 
Kapillarkräften zu konkurrieren. Benutzt man weißes Licht, 
so treten die bekannten Interferenzfarben hervor, welche in 
doppeltbrechenden Platten entstehen. Man kann sich dieser 
bedienen, um eine Schätzung der Größe der Doppelbrechung 
zu bekommen.?) 

Dureh Anwendung von einfarbigem Lichte, das durch 
Vorschalten einer Rubinglasplatte erhalten worden war, wurde 
bestimmt, wie viele Male Auslöschung vorging, wenn eine ge- 
wisse Spannung angelegt wurde. Man erhält hierdurch ein 
annäherndes Maß der Doppelbrechung. Die resultierende 


nt 3 

a J, ist die Intensität des einfallenden 

59 +» »» Phasenverschiebung zwischen den Strahlen; 
Ny, resp. Brechungsindizes; 
ist die Dicke der Schicht; 
A ,, 4, Wellenlänge. 4 = ca. 0,65 uu i 
lel 1) Nachher ist festgestellt worden, daB dieselben Verhältnisse hin- et 


al. sichtlich eines magnetischen Feldes herrschen. Dieses wirkt nur auf die 
Phase I ein. Hierbei wird unter anderem auch ihre Leitfähigkeit ver- 
ändert. Die Phase II erfährt keine Einwirkung. 

2) Th. Liebisch, Physikalische Kristallographie. p. 278. 

3) P. Drude, Lehrbuch der Optik. p. u. 
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ıtsfeld wird ausgelöscht, wenn 


Beistehende Tabelle und Diagramm Fig. 29 geben 


Versuchsreihe wieder: 
cm 
0 0 
a 500 0,5 
600 4 
650 6,5 
700 6,5 
750 6 
6 


ik Um die Schichtdicke zu messen, wurde das Mikroskoj 
an auf resp. Flächen eingestellt und die Verschiebung an de! 


Mikrometerschraube abgelesen. Bei der Bestimmung ist Rück- 
sicht genommen auf die Flüssigkeit, deren Brechungsindex 
N. = 1,6!) ist; p = 0,0184 cm. 

Diese elektrische Doppelbrechung ist von großem Inter- 
esse als Modell des Kerreffektes der Theorie Lange vins.?) 
Bekanntlich wird betreffs gewöhnlicher Flüssigkeiten kein Zu- 
stand der Sättigung erreicht; die Kerrsche Konstante ist auch 
für die größten erreichten Felder dem Quadrate des Feldes 


Nun sind die Schwärme von einer ganz anderen, und 
zwar höheren Größenordnung als die Moleküle; die Wärme- 
bewegung spielt verhältnismäßig eine sekundäre Rolle. Diese 


=] 


1) W. Dorn u. E. Lohmann, Ann. d. Phys. 29. p. 533. 1909. 
2) P. Langevin, Le Radium 7. p. 249. 1910. 
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Verhältnisse ermöglichen die Entstehung eines Zustandes der 
Sättigung. 

Der Umstand, daß die Phasen II usw. unberührt von 
einer Einwirkung der elektrischen und magnetischen Felder 
sind, ist ganz gewiß durch eine tiefgehende Verschiedenheit 
der Struktur zwischen der Phase I und den übrigen bedingt. 
Dureh mikroskopische Beobachtungen nach seiner bekannten 
Mischungsmethode ist Lehmann zy dem Resultate gekommen, 
daß zwei Typen anisotroper Flüssigkeiten vorhanden sind, 
welche er kristallinisch-flüssig und kristallinisch-fließend nennt. 
Nach späteren Untersuchungen von Vorländer!) würde kein 
bestimmter Unterschied zwischen diesen bestehen, alle Zwischen- 
stufen wären denkbar. 

Es erhellt aus dem Versuche, daß eine deutliche Ver- 
schiedenheit wirklich existiert; das Kriterium der Natur der 
Flüssigkeit ist ihr Verhältnis im elektrischen oder magnetischem 
Felde. 


Ist die Dielektrizitätskonstante gewisser anisotroper Flüssig- 
keiten mit der Feldstärke veränderlich? 

Wenn man eine anisotrope Flüssigkeit, beispielsweise 
p-Azoxyphenetol, deren Temperatur etwas niederer als die | 
des Klärungspunktes ist, langsam erhitzt, h 
so spaltet sie sich in zwei Schichten. Wird 
die Grenzfläche einem wagerechten elek- 


trischen Felde ausgesetzt, so steigt ihr Ar RE 
Niveau. Die Erhöhung nimmt mit der m 
Stärke des Feldes zu. 

In eine Küvette, p-Azoxyanisol ent- 
haltend, wurden zwei Aluminiumplatten AY 
getaucht, deren Breite der Schichtdicke 
entspricht. Bei der Grenzfläche zwischen 


Luft und Flüssigkeit sind die Platten so 


durehbohrt, daß die (isotrope) Flüssigkeit | | Pd 


frei passieren kann. Das Niveau der iso- 
tropen Flüssigkeit wird deshalb, wenn man 
die Elektroden ladet, unverändert, während 
dagegen die Grenzfläche zwischen den 
Elektroden hinaufsteigt (Fig. 80). Fig. 30. 


1) D. Vorländer, Kristallinisch-flüssige Substanzen. p. 3. 
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Es scheint, als ob die anisotrope Phase eine Dielektrizitäts- 
konstante besitzt, die von der isotropen Flüssigkeit ver- 
schieden ist. 


Aus der Erhöhung der Grenzfläche ist es möglich, diesen 
Unterschied zu berechnen. Bezeiehnen wir mit 

= Si &, die Dielektrizitätskonstante der anisotropen Flüssigkeit; 
0, » Dichte der anisotropen Flüssigkeit; 
E ,, Feldstärke [Elektrostat. Einh. (C.G.S 
g » Beschleunigung der Schwere, 


so ergibt sich!) 


§, = 8ag[o, — 0): 


Die ersten Versuche wurden mit reinem p-Azoxyanisol 
gemacht. Es war dabei nicht möglich, die Temperatur, um 
eine Reihe Messungen bei veränderlicher Spannung zu machen, 
konstant zu halten. Eine kleine Menge Benzil wurde des- 
halb zugesetzt. Die Erscheinung wurde hierdurch nicht um 
das geringste verändert; es stellte sich heraus, daß die resp. 
Steighöhen von derselben Größe waren. Der Zusatz, ca. 1 Proz., 
ermöglichte nur das Niveau der Grenzfläche zwischen aniso- 
troper und isotroper Flüssigkeit unverändert zu halten. Bei 
dem Versuche wurde die Küvette in den vorher beschriebenen 
Thermostaten getaucht. Die Steighöhe wurde mit einem 
Ablesemikroskop beobachtet.?) Die Spannung wurde wie vorher 
erhalten. Die Ergebnisse sind in der Tab. 12 wieder- 
gegeben. Das Diagramm Fig. 31 repräsentiert die Änderung 
der Steighöhe mit der Spannungsdifferenz der Elektroden.?) 
In der Tab. 12 ist 

V die Spannurgsdifferenz in Volt; 
E’ Volt/cm (der absolute Betrag von E’ dürfte dem großen Ab- 
stand der Elektroden zufolge etwas unsicher sein); 
2’ die Steighöhe (Teilstriche); 
1) Vgl. H. Pellat, Compt. rend. 128. p. 691. 1896. u 
2) Die Anderung des äußeren Niveaus kann vernachlässigt a 
3) Wenn E’ größer als ca. 2000 Volt/cm, zerreißt die ru 
die Erscheinung wird sehr unregelmäßig. 
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a Tabelle 12. 


b = 2,13 mm 
€, 
V | E z 102 - 
tg 0 0 0 0 1,00 
40 188 0 0 0 0 1,00 
80 376 0 0 0 0 1,00 
160 751 30 0,22 |. 3,86 0,43 1,08 
200 938 53 0,38 4,36 0,48 1,09 
240 1130 90 0,65 511 | 0,57 1,11 
280 | 1313 150 1,09 63 | 0,70 1,13 
320 | 1501 195 1,41 62 | 0,69 1,13 
360 | 1690 445 3.22 | 112 | [1,25] | [124] 
+1 4 
5 


E.10"* 


Fig. 31. Fig. 82. 


Wird die Differenz e,— e, berechnet, so ergibt sich (Dia- 
gramm Fig. 32), daß sie in kleinen Feldern gleich Null ist, dann 
ansteigt und mit dem Felde zunimmt. Es scheint als ob e, 
(die Dielektrizitätskonstante der anisotropen Flüssigkeit) eine 
Funktion des Feldes wäre. Diese Hypothese ist an und für sich 
völlig plausibel. Die Schwärme orientieren sich so, daß die 
Achse des größten oder eines der größten den drei Haupt- 
dielektrizitätskonstanten mit dem Felde parallel wird. Nach 
der elektromagnetischen Lichttheorie ist e=n? fir A=w 
‘(n Brechungsindex). Lehmann!) hat für Azoxyphenetol 
die Brechungsindizes - bestimmt und n, =1,5, n, =1,8 ge- 
funden. Extrapoliert man, so würde das Verhältnis 


+ = 1,30 
& 


sein. Drude?) und Abegg?) haben gezeigt, daß die Dielek- 
trizitätskonstante der anisotropen und isotropen Phase bei 
der Umwandlungstemperatur dieselbe ist. Es ist keine Dis- 


1) O. Lehmann, Ann. d. Phys. 2. p. 661. 1900. 
2) P. Drude, Zeitschr. f. physik. Chemie 23. p. 308. 1897. 
- 3) R. Abegg, Wied. Ann. 62. p. 257. 1894; 65. p. 229. 1895. 
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kontinuität im T e-Diagramme vorhanden. B.Specht!) hat eine 
Diskontinuität gefunden, die jedoch nur ca. 1 Proz. beträgt. 

Ein schroffer Gegensatz scheint also zu bestehen zwischen 
unserem Versuche und den vorhergehenden Bestimmungen der 
Dielektrizitätskonstante. Um diese Gegensätze zu versöhnen, 
kann man sich fragen, ob nieht andere Ursachen mitspielen 
können: die Differenz e, — ¢, wäre ganz scheinbar. Man kann ja 
überhaupt in Frage stellen, ob es zulässig ist, Substanzen mit 
einem Leitvermögen von Größenordnung 10-? [Obm/cm]-! als 
Dielektrika zu behandeln. Eine andere Möglichkeit ist, daß 
die Orientierung z. B. bei Abeggs Bestimmungen (e) nicht zum 
Ausdrucke gekommen ist. 

Einige Versuche mit einem zur Anordnung Nernsts ge- 
hörenden Induktorium ?) wurden angestellt. Das Feld, welches 
durch dieses erhalten wurde, zeigte keine Einwirkung auf die 


1) B. Specht, Untersuchungen über die Dielektrizitätskonstante 
flüssiger Kristalle, Halle 1908. Einige Te-Kurven Spechts zeigen eine 
Diskontinuität, andere nicht. Seine Methode, Kurven zu zeichnen, geht 
aus folgendem Zitate hervor: „Die eingeklammerten Werte in der Zeich- 
nung sind aus den entsprechenden Werten in den anderen Serien kon- 
struiert‘‘ (p. 28). Specht hat 4 Messungsreihen (betr. Azoxyanisol) 
publiziert. Die Fehlergrenze der Methode ist (Specht) + 2—3 Proz., 
für Werte in derselben Serie + 1 Proz. Specht nimmt nun einen Wert 
aus der Serie II und setzt ihn beispielsweise in die Serie III ein. Die 
Kurve wurde sodann auf Grundlage dieser ‚‚transponierten‘‘ Werte ge- 
zeichnet. Es erhellt, daß man nach dieser Methode jedes beliebige Re- 
seme — kann. Das Diagramm Fig. 33 gibt die Ergebnisse Spechts 


i N 


140 150 160 
Fig. 38. 


wieder, die ,,transponierten‘‘ Werte fortgelassen. Einen Mittelwert der 
Serien II, III un IV ergibt e, - ¢; = 0,06. Wenn e = 5,4, so wird also 


beggs nach 


dieser e ausgeführt. 
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18 Steighöhe der Grenzfläche oder in optischer Hinsicht, ein Um- 
t. stand, der wahrscheinlich auf dem Leitvermögen beruht.?) 
Betreffend die erste Eventualität entsteht, wie erwähnt, 
er im elektrischen Felde eine Art von Kataphorese, die mög- 
n, licherweise die Erscheinung verursachen kann. Das Aussehen 
n der Grenzfläche ohne Feld geht aus der Fig. 30 hervor. 
ja Wenn ein Schwarm sich in wagerechter Richtung mit einer 
it gewissen Geschwindigkeit bewegt, so wird seine Bewegung 
Is bei der Grenzfläche verhindert. Die Schwärme üben einen 
ıB Druck auf dieselbe aus. Eine Komponente dieses Druckes 
m sucht die Grenzfläche zu heben. Diese stellt sich indessen 


bei ziemlich kleinem Felde ganz wagerecht ein. Trotzdem 
e- steigt das Niveau bei Vergrößerung der Feldstirke. Die Er- 


ag höhung wird also nieht von der Strémungserscheinung be- <f es 
ie wirkt, welche in dieser Hinsicht eine zu vernachlässigende eas ype 

Rolle zu spielen scheint. vr 
Noch ein Umstand ist zu Es ist nam- 


ht lich denkbar, daß die Oberflichenspannung mit dem Felde Ks ‘ 
h- variiert.2) Das Aussehen der Grenzfläche, das aus Fig. 30 = 
n- hervorgeht, wird bei einer Feldstärke von ca. 300 Volt/em : 
1) ganz wagerecht (A, Fig. 30). Dies dürfte eine beitragende 


a Ursache sein, daß man bei kleiner Spannung keine Steigung ; 
2 beobachtet. Es ist doch wahrscheinlich, daß dieser EinfluB 
W; bei höheren Feldstärken seine Bedeutung verliert. Der Rand- en ; 
on winkel ist nämlich gleich 90°. = Pet; 
ts Diese Verhältnisse auseinanderzusetzen, dürfte erst durch 
eine Vergleichung mit den Ergebnissen in magnetischen Fel- ER “3 
dern möglich sein. Be 
Eine Methode, Dielektrizitätskonstanten zu bestimmen. 3 
Das oben beschriebene Verfahren kann natürlich als eine 
allgemeine Methode benutzt werden, um die Dielektrizitäts- 
konstanten zweier nicht mischbarer Flüssigkeiten zu ver- 
gleichen. Sie ist in der Tat als eine Erweiterung der von 
Pellat?) angegebenen Methode anzusehen. Die Flüssigkeiten 
? werden zwischen zwei Kondensatorplatten, die geeignet aus 
a versilberten Glasplatten bestehen, geschichtet, und die Erhöhung 


» Versuche mit einem größeren Induktorium gibt dagegen Effekt. 
2) Eine solche Veränderung ist betreffend gewöhnlicher Flüssig- 
keiten nie beobachtet worden; vgl. Fort in Compt. rend. 140. p. 576. 1905. 


H. Pollat, l.c. 
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der Grenzschicht, nach Anlegung eines Wechselfeldes, wird 
mit dem Mikroskop beobachtet. 
Wie entsteht die Orientierung der Schwärme? 

Es liegt nahe, die Orientierung auf die unmittelbare 
Wirkung des Feldes zu beziehen. Der Schwarm sucht sich so 
zu drehen, daß die Achse der größten Hauptdielektrizitäts- 
konstante mit der Richtung des Feldes parallel wird. Die 
vorher beschriebene Kataphoreseerscheinung würde nur störend 
auf die Orientierung einwirken. 

Man kann aber hierbei auch auf das letztgenannte Moment 
das Hauptgewicht legen. Bekanntlich haben die Schwärme, 
wenn sie ein Kapillarrohr passieren, eine Tendenz, die Achse 
der Rohrachse parallel zu stellen. Die Strömung zwischen 
den Elektroden wäre einigermaßen mit dieser Erscheinung 
zu vergleichen. Die Schwärme oder die Schwarmhaufen 
werden von den Elektroden ausgeschleudert. Um die Bahn 
herum werden die Schwärme orientiert. 

In welehen Proportionen diese beiden Möglichkeiten 
an der Erscheinung teilnehmen, kann gegenwärtig nicht ent- 
sehieden werden. 

Theorie des auf p. 181 beschriebenen Stromungsvorganges. 

Die am meisten in die Augen fallende Erscheinung, wenr 
eine anisotrope Flüssigkeit einem elektrischen Felde aus- 
gesetzt wird, ist die momentane Strömung aus dem Felde, 
die auf p. 181 (Fig. 14) beschrieben ist. Um die Änderung 
der Dielektrizitätskonstante mit dem Felde zu erklären, ist 
vorher u. a. die Hypothese aufgestellt worden, daß die Di- 
elektrizitätskonstante eines Schwarmes von einem Tensor- 
tripel repräsentiert wird. Im folgenden ist gezeigt, daß man 
auch die momentane Strömung hieraus folgern kann. 

Wir nehmen an, daß die Flüssigkeit sich zwischen zwei 
Kondensatorplatten von unendlicher Breite befindet. Die 
Schwärme sind kugelférmig und besitzen die Hauptdielek- 
trizitätskonstanten ¢, >&=8. Ferner, daß die Dielek- 
+2, . 

ist. 


Betrachten wir ein Volumenelement, welches groß ist in 
Verhältnis zu dem Schwarmvolumen, so muß die Anzahl deı 
Schwärme, deren Achse mit einer beliebigen Richtung parallel 


trizitätskonstante der Flüssigkeit e = 
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Wenn N die Anzahl der Schwärme pro Volumeneinheit 
ist, so kann die Anzahl, deren Achse binnen dem körperlichen 
(a) 12 


gesetzt werden. 
Wir legen die 2-Achse eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems in die Symmetrieebene der Platten und die z-Achse 3 


mit den niederen Kanten der Platten parallel (Fig. 34). 


z 


Fig. 35. 


Fig. 34. 
In der Symmetrieebene außerhalb der Elektroden (bei- 
spielsweise bei A, Fig. 35) kann man das Feld charak- 
terisieren (vgl. Fig. 35; s sind Kraftlinien, n Niveauflächen). 


dE 
3 
(b) = f(y), E ist die Feldstärke. 
öE 
0x’ 


Die Länge des Bogens s und der Normalen n werden 

nach derselben Seite hin positiv gerechnet wie die positive 

z- und y-Achse. 

Für eine dielektrische Kugel (Dielektrizitätskonstante €), 

welche sich in einer Flüssigkeit der Dielektrizitätskonstante « 

befindet und einem elektrischen Felde ausgesetzt wird, ist 

das elektrische Moment der Volumeneinheit !) 
8 a(e’ — 8) 

PT +28) 


1) Vgl. Enzyklop. d. math. Wissensch. Leipzig 1907. Bd. V* p. 333. 
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Wenn die Kugel anisotrop ist und die Hauptdielektrizitäts- 
konstanten &,, & —=&, besitzt, variiert die Polarisation mit 
der Richtung der Hauptachse (e,). Fällt diese mit der Rich- 


tung des Feldes zusammen, so wird die Polarisation 4 
3 e(e, — 8) 


Wenn die Achse dagegen zur Feldriehtung senkrecht ist, 


so ergibt sich 8 8(e, — 8) 


Po = Tae, +28) 
Die potentielle Energie, die Arbeit, welche erforderlich ist, 
um den Schwarm in das Feld einzuführen, ist im ersten Falle 


8 e(e, — 8) 2 
(v das Volumen des Schwarmes). RT, AR 


Bildet die Hauptachse einen Winkel 9 mit dem Felde (E), 
so wird die potentielle Energie eines Schwarmes durch 


1 __ Sele, — 8) 2 
76 E) = E? cos? + 


+ 28) 
(d) | — &) E? sin? 
+ +28) |» 


ausgedrückt. Die potentielle Energie des Volumenelementes 
wird also [vgl. (a)] 


0 


Setzt man statt £2 den Winkel ® zwischen die Achse 
und die Richtung des Feldes, so ergibt sich 


2x sin dit, 
2 (& — 8)] ns 
oder mit Rücksicht auf e= 


82n +22)(, +28) 


a 
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Weil 2, > € > &, muß A eine positive Größe sein. 


Wir betrachten erst ein Volumenelement (A, Fig. 35) 
in der Symmetrieebene. Die Kraft, welche auf die Volumen- 
einheit wirkt, ist 


(8) 


\r=- 


dE/dn ist nach (b) und der Fig. 35 positiv. Die 
resultierende Kraft F, wird also negativ; das Volumenelement 
bekommt eine Tendenz, sich nach unten, nach dem schwächeren 
Felde zu versetzen. 

Gehen wir zu dem allgemeinen Falle über, wo das Volumen- 
element sich in B (Fig. 85) befindet. Das Feld ist nun n 
zwei Beziehungen inhomogen; es gibt sich = © 


| gn 
aE 
E, = 0 


F (x, y) ist auf der linken Seite der Symmetrieebene negativ. 
Von derselben Annahme wie im vorigen Falle können wir die 
wirkenden Kräfte bestimmen. 


Die potentielle Energie des Volumelementes wird 
(k) W= AF? 


und resp. Komponenten der Kräfte 


positiv, F,„ negativ. Die resultierende Kraft ist von F, und F, 
zusammengesetzt. Wir kennen nur die ungefähre Topographie 


ntersuchungen über anisotrope Flüssigkeiten. 
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— 


£ % 4 F- 


des Feldes und können deshalb betreffend der Richtung F 
nur angeben, daß sie in der Quadrante (+s, —n) liegt 
und daß die Komponente F, in der 


re Nähe der Symmetrieebene überwiegt 
(Fig. 86). 

Ti Dieser Schluß gilt während eines 
Augenblickes nach dem Laden der Kon- 


densatorplatten, wenn die Schwärme 
x noch völlig ungeordnet sind. 
Das Feld wirkt orientierend auf 
die Schwärme in einem Momente, wo 
es dem Ausdrucke —&,) sin 2% proportional ist.) Die 
Schwärme suchen sich so zu drehen, daß die Achse (e,) mit 
der Richtung des Feldes parallel wird. Weil die Schwärme 
ziemlich große Gebilde sind, nimmt die Orientierung eine be- 
trächtliche Zeit in Anspruch. 


Es würde keine Schwierigkeiten machen, nun auch einen 
Ausdruck der potentiellen Energie zu erhalten. Man dürfte 
auf das Feld und auf die desorientierende Einwirkung der 
Wärmebewegung Rücksicht nehmen. Es geht inzwischen aus 
der Auseinandersetzung der p. 202 hervor, daß das Feld nicht 
allein die Orientierung bewirkt. Die eventuellen Schlüsse 
wären deshalb nicht bindend. 

Wenn die Orientierung eines Volumenelementes voll- 
ständig ist, wird nach (d) 

W=— zuNp, E=— pe = BE’, 


a y eee F, wird nun positiv, F, negativ. Die 
resultierende Kraft liegt im Quadranten 
(—s, +n), mit anderen Worten, sie ist 
aufwärts gerichtet (Fig. 37). 
k Man kann auch die Gleichungen (k) (I) 
auf die Weise auslegen, daß die Mehrzahl 
der Schwärme sich nach unten zu be- 
Fig. 37. wegen suchen. Eine entsprechende kine- 
tische Anschauungsweise könnte man auf 


1) Vgl. Enzyklop. d. mathem. Wissensch. Bd. V*. 2.336. 
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den p. 197 beschriebenen Versuch anwenden. Die Strömung 
der Schwärme bekommt einen makroskopischen Ausdruck in 
der Steigung der Flüssigkeit zwischen den Elektroden. Um 
diese Verhältnisse völlig auseinanderzusetzen, wäre es nötig, 
auf das orientierende Moment, welches bei der Translations- 
bewegung eines Schwarmes eventuell entsteht, Rücksicht zu 
nehmen. 


Zusammenfassung. 


Es wurde eine Reihe von Messungen über die Extinktion 
des Lichtes bei anisotropen Flüssigkeiten ausgeführt. 

1. Es ergab sich, daß die Lichtextinktion mit der Zeit 
veränderlich ist. 

2. Der Extinktionskoeffizient nimmt mit der Temperatur 
zu und 

3. mit zunehmender Wellenlänge ab. 

4. Es wurden Folgerungen aus den Messungen betreffend 
die Natur der Extinktion und die Schwarmgröße erörtert. 

Es wurden Beobachtungen über die Einwirkung eines 
elektrischen Feldes angestellt. 

1. Eine Art von Kataphorese wurde beobachtet. 

2. Eine momentane Strömung wurde beim Anlegen des 
Feldes beobachtet. Die Erscheinung wurde als Folge der 
elektrischen Anisotropie der Schwärme ausgelegt. 

8. Die Änderung der Lichtextinktion in elektrischen 
Feldern wurde bestimmt. Die Extinktion steigt plötzlich bei 
ea. 100 Volt/em zu einem Werte, der dann beinahe konstant ist. 

a) Der Effekt nimmt mit der Temperatur ab, und 
b) mit der Wellenlänge zu. 

4. Gewisse anisotrope Flüssigkeiten werden im elektrischen 
Felde doppeltbrechend. Die Doppelbrechung erreicht einen 
Zustand der Sättigung. 


Upsala, Dezember 1917. Rabe. 
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em Uber die spektrale Polarisation des diffusen 


Sonnenlichts in der Erdatmosphäre; 


IE von H. Dember und M. Tibe, 

Abdruck aus den Berichten der Mathemat.- -Phys. Klasse der Königl. 

Sächs. Gesellschaft der Wissenschaften zu Leipzig, Bd. 69, 30. April 1917.) 
rag. L Teil: Beobachtungen neutraler Punkte. 


- Vierter Bericht über die Ergebnisse der auf Teneriffa 
ausgeführten Arbeiten. 


ER § 1. Einleitung. 


Betrachtet man an einem klaren Tage kurz vor und nach 
Sonnenauf- und Untergang aufmerksam den Himmel, so er- 
blickt man mit bloBem, ausgeruhtem Auge leicht die bekannten 
Haidingerschen Bischel. In der Vertikalebene Sonne—Auge 
—Zenit erscheinen sie von hellgeblich-brauner Farbe, senk- 
recht gekreuzt von blauen, deren Farbton wenig vom Blau der 
Umgebung verschieden ist. An klaren Tagen sind die blauen 
Büschel sehr scharf und fast metallisch glänzend, auch oft 
deutlicher als die gelben, sichtbar. Die Untersuchung mit dem 
Nicolschen Prisma oder dem Savartschen Polariskop zeigt, 
daß die Längsachse der gelben Büschel in die Polarisations- 
ebene des von der anvisierten Himmelsstelle ausgehenden po- 
larisierten Lichts fällt, so daß die blauen die Richtung der 
Ätherschwingungen anzeigen. Auch außerhalb des Sonnen- 
vertikals können die Büschel zur Orientierung über die Lage 
der Polarisationsebene dienen. Im allgemeinen fällt am Him- 
mel die Polarisationsebene mit der Ebene Auge— Aufpunkt— 
Sonne zusammen. Steht die Sonne im Horizont, so sind die 
Büschel im Zenit zwar kleiner als nahe dem Horizont, aber 
sehr deutlich und scharf.) Im Zenit gelingt auch mit Hilfe 
des Nicols die stärkste Verdunkelung: Die Polarisationsgröße 
(Intensität des polarisierten Lichts: Intensität des Gesamtlichts) 

hat im Sonnenvertikal bei einer Winkeldistanz von etwa 90° 


der Sonne ein Maximum. Die nimmt 


3 
q 1 
v 
8 
fi 
_ 
| 
| 
Ad 4 
1) Was die Ursache für die verschiedene Größe ist und wodurch 
das wechselnde Vorherrschen der gelben oder blauen Farbe bedingt wird, 


J 


10—20° über der Sonne und im gleichen Winkelabstand über 

ihrem Gegenpunkt den Wert Null in den neutralen Punkten 

n von Babinet und Arago zu erreichen. Auch unterhalb der 

Sonne hat man etwa im gleichen Abstandsbereich den nach 
Brewster benannten neutralen Punkt beobachtet. 

Von den beiden ersten Tatsachen, der Lage der Polari- 

17,) sationsebene und des Maximums der Polarisationsgröße bei 

90° Winkelabstand von der Sonne, giht uns die Rayleigh- 

sche Theorie vom Blau des Himmels Rechenschaft. Bildet 

der von der Sonne ausgehende Primärstrahl mit dem vom Licht 

diffundierenden Teilchen ausgehenden sekundären Strahl den 

Winkel g, so gelangt man nach Rayleigh für die Polarisations- 

ch größe ® des diffusen Lichts aus dieser Richtung zum Ausdruck 
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en Intensität des polarisierten Lichts sin? 

ge Intensität des Gesamtlichts 1+ cos?» 

ke mit einem Maximum bei gm = 90° und dem Absolutwert ® = 1 
ler 8 an dieser Stelle, d. h. vollständiger Polarisation. Der Wert 
en ® = 0, natürliches Licht, wird erreicht fir p= 0 und g = 
oft 180°, für die direkt von der Sonne kommenden Strahlen und 
m für die vom Gegenpunkt ausgehenden. Für die Erklärung des 
gt, Zustandekommens der neutralen Punkte versagt die ursprüng- 
18- liche Rayleighsche Theorie, ebenso ist sie ohne weitere An- 
0- nahmen nicht imstande zu erklären, daß im Winkelabstande 
ler 90° von der Sonne die PolarisationsgréBe meistens kleiner als 
n- 1 beobachtet wird. 

ge Um das Zustandekommen der zwischen Sonne oder ihrem 
n- Gegenpunkt und den neutralen Punkten vorherrschenden ho- 
- rizontalen Polarisation (Polarisationsebene liegt horizontal) zu 
ie deuten, nimmt Soret?) und nach ihm Hurion?) eine sekundäre 
er Diffusion des Lichts und bestimmte Verteilung der Luftmolekeln 
fe in der Atmosphäre an. Eine Luftmolekel erhält danach nicht 
36 nur direktes Sonnenlicht, sondern empfängt überdies noch 
8) diffundiertes Licht von allen übrigen Luftmolekeln der halb- 
0 kugelförmig gedachten Atmosphäre. Für eine Luftmolekel im 
at Mittelpunkt dieser Halbkugel ist die Wirkung der sekundären 
n Pe die gleiche wie die Wirkung eines in der Richtung 
h 1) res Soret, Ann. Chim. Phys. (6) 14. p. 503. 1888. 


d, 2) A. Hurion, Ann. Chim. Phys. (7) 7. p. mm 1896. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 56. 
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By ie vermehrt um die Wirkung eines flachen kreisformigen Ringes, 


u be wahren, die wir mit positiv bezeichnen, wenn die senkrecht zur Ebene 


Er au Vektor, die dazu senkrechte Komponente, den Wienerschen Vektor, 


sind gegen die Wellenlänge des Lichts und auch die mehrfache Reflexion 
a die Bodenriickstrahlung beriicksichtigt. Abhandlungen der Kaiserl. 
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der Sonnenstrahlen einfallenden Strahles unpolarisierten Lichts, 
zu dem sich die Wirkung eines schwächeren Lichtstrahles ad. 
diert, bei dem die Ätherschwingungen in der Richtung der 
direkten Sonnenstrahlen stattfinden, der also in einer senk- 
recht zu dieser Richtung liegenden Ebene polarisiert ist. Dieser 
Strahl ruft eine Polarisation hervor, die senkrecht liegt zu 
derjenigen, welche die primären Sonnenstrahlen erzeugen. Man 
hat diese Komponente horizontale oder negative Polarisation 
genannt.!) Die Polarisationsgröße der primären Rayleigh- 
schen Diffusion wird durch das Hinzukommen der dazu senk- 
rechten Komponente am ganzen Himmel geschwächt. Aber 
zum Überwiegen der horizontalen Polarisation an irgendeiner 
Stelle innerhalb des Sonnenvertikals genügt diese sekundäre 
Diffusion noch nicht, erklärt dagegen schon die Abweichung der - 
Polarisationsgröße vom Werte 1 in 90° Abstand von der Sonne. 

Außerdem, da die Annahme einer halbkugelförmigen At- 
mosphäre nicht den Tatsachen entspricht — wir haben es ja 
mit einer sebr flachen Kugelkalotte zu tun — sind auch die 
zerstreuenden Luftmolekeln in der Atmosphäre nicht, wie oben 
angenommen worden war, gleichmäßig verteilt, sondern in den 
= Schichten ist ihre Zahl im cm? größer als in den 


oberen. Soret und Hurion kommen wohl den tatsächlichen 
if Verhiltnissen sehr nahe, wenn sie die Wirkung der Erdatmo- 


kugelformigen Atmosphäre mit gleichmäßiger Molekelverteilung, 


ye der zentrisch um den Mittelpunkt der Halbkugel im Horizont 


1) Sowohl der Ausdruck horizontale wie negative Polarisation ist, 
wie die Durchsicht der Literatur zeigt, leicht irreführend. Die hori- 
 zontale Polarisatiou liegt einerseits außerhalb des Sonnenvertikals meist 
nicht horizontal, andererseits ist es ratsam, die Bezeichnung positive oder 
negative Polarisation für das Vorzeichen der Polarisationsgröße zu be- 


_ Auge—Aufpunkt—Sonne schwingende Komponente, der Rayleighsche 
überwiegt. Chr. Wiener hat rechnerisch in ausführlicher Weise den 


Einfluß auf die Himmelshelligkeit aller der Teilchen untersucht, die groß 


-Carol. d. Naturf. Acta, Bd. 73, Br. 1. 1896; 91. 
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liegt. Die von diesem Ring ausgehenden primär und sekundär 
diffundierten Strahlen haben im Sonnenvertikal überwiegend 
vertikale Schwingungskomponenten, d. h. sie sind horizontal 
polarisiert und bewirken, daß im Osten und Westen — Sonne 
im Horizont gedacht — um Sonne und Gegenpunkt derselben, 
die horizontale Polarisation stärker ist als die vertikale. Dort, 
wo die vom 90°-Punkt zur Sonne bzw. Gegensonne abnehmende 
vertikale Polarisation der primären Rayleighschen Diffusion 
gleich ist der in der entgegengesetzten Richtung abnehmenden 
horizontalen, wie sie die sekundäre Diffusion liefert, entstehen 
die neutralen Punkte von Babinet und Arago; unterhalb der 
Sonne derjenige von Brewster. 

Die Rayleighsche Theorie, sowie die Erweiterungen von 
Soret und Hurion setzen voraus, daß die Durchmesser der 
zerstreuenden Teilchen klein gegen die Wellenlänge des auf- 
fallenden primären Lichts sind. Die Menge des seitlich diffun- 
dierten Lichts ist abhängig vom Volumen des zerstreuenden 
Teilchens, doch solange dieses klein gegen 4° bleibt, für alle 
Wellenlängen in der gleichen Weise, nämlich proportional i~*. 
Erst wenn das Volumen der Teilchen mit 4° vergleichbar wird, 
werden zuerst die kurzen Wellen nach anderen (unbekannten) 
Gesetzen diffundiert, bis schließlich für sehr große Teilchen 
die Zerstreuung durch gewöhnliche Reflexion eintritt. In der 
Erdatmosphäre, besonders in den unteren Schichten, sind stets 
Teilchen zwischen diesen Grenzen vorhanden, wodurch eine für 
verschiedene A verschiedene Polarisationsgröße hervorgerufen 
wird und dadurch ein spektrales Auseinanderziehen der neu- 
tralen Punkte; so daß die Messungen ein neutrales Spektral- 
band im Sonnenvertikal erwarten lassen. 

Die Zuhilfenahme des Einflusses gröberer Teilchen für 
die Erklärung hat das Mißliche, daß weder deren Anzahl, 
Größe noch Form bekannt ist. Auch geben Messungen der 
Staubkernzahl, des Wasserdampfgehaltes und der Ionenzahl 
am Beobachtungsort nur wenig Anhalt über die Beschaffenheit 
der gesamten strahlenden Atmosphärensäule, deren Polarisation 
gemessen wird. Es tritt hier die gleiche Schwierigkeit auf wie 
bei der Berechnung der atmosphärischen Strahlenbrechung des 
Lichtes, das von einem Stern ausgehend, untere Schichten 
durchläuft. Sieht man bei der Diskussion der spektralen Po- 
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larisation aus diesem Grunde von der direkten Wirkung der 
gröberen Teilchen ab und führt die für höhere Schichten be- 
kannte spektrale Extinktion und Absorption dafür ein, so ge- 
langt man, wie unten gezeigt wird, zu einer qualitativ hin- 
reichenden Erklärung der bisherigen Beobachtungen und 
unserer Messungen über die Lage der neutralen Punkte ver- 
schiedener Farbe. 

Die vorhandenen Messungen der atmosphärischen Polari- 
sationsgröße bei verschiedenen A sind nicht eindeutig’) und 
über die Verschiebung der Lage der neutralen Punkte bei 
Beobachtungen mit verschiedener Farbe liegt, außer einer 

Beobachtung von Cornu?) an zwei außerordentlichen Punkten 
des Sonnenvertikals, nur eine Meßreihe von J en- 
sen’) vor. Jensen fand für den Aragoschen Punkt in der 
Lage des roten und grünen Punktes Differenzen bis zu 8,3", 
$ und zwar lag der rote neutrale Punkt der Sonne näher als 
der grüne. Busch hat diese Beobachtungen auch für den 
 Brewsterschen Punkt bestätigt, doch ist nicht gesagt, ob die 
Abweichungen hierbei im gleichen Sinne gefunden worden sind. 
eh Für den Aragoschen Punkt konnten wir die Beobach- 
tae tungen der Herren Busch und Jensen im wesentlichen be- 
stätigen; die Resultate unserer Messungen der Polarisations- 
verhältnisse unterhalb der Sonne, worüber hier hauptsächlich 
_ berichtet werden soll, weichen davon ab und haben zur Auf. 
 Andung eines neuen zentralen Punktes geführt. 


82. 

Unter den neutralen Punkten ist der zuerst entdeckte 
= Pay Rice auch derjenige, der sich mit Hilfe eines Polari- 
Bam = z. B. des Savartschen, am leichtesten auffinden und 


4 
y 


~ 


a beobachten läßt. Diese Eigenschaft verdankt er hauptsächlich 
Bir; dem Umstand, daß sich die geradlinigen isochromatischen 
Streifen, ihre Unkabr und ihr Verschwinden im Savartschen 

im das von der Mehrzahl der Forscher benuzt worden 


1) Darüber siehe eine sich hieran anschließende Untersuchung über 
die spektrale Polarisationsgröße. 

2) A. Cornu, Compt. Rend. 99. p. 491. 1884; Journal de Physi- 
que (2) 4. p. 58. 1885. 

8) F. Busch u. Chr. Jensen, Tatsachen und Theorien der atmo- 


sphérischen Polarisation, p- 251—252, Hamburg 1911. 
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ist und noch benutzt wird, bei der geringen Allgemeinhellig- 
keit in rund 160° Winkeldistanz von der Sonne leichter mit 
dem Auge wahrnehmen lassen als in etwa 20° Abstand. Die 
Beobachtung des über der Sonne zu suchenden Babinetschen 
Punktes ist weit schwieriger auszuführen als die des Arago- 
schen, und eine Verfolgung des Brewsterschen Punktes unter- 
halb der Sonne mit dem bisherigen Hilfsmitteln ist überhaupt 
nur sehr geschickten Beobachtern gelungen. Das Savartsche 
Polariskop erlaubt noch Polarisationsgrößen von 1—2°/, zu 
erkennen!), trotzdem scheint es schwierig zu sein, mit seiner 
Hilfe ein Spektroskop für das Studium der Himmelpolarisation 
zu konstruieren. Schon der Ersatz der Turmalinplatte daran 
durch einen Nicol erschwert — wenn man nicht zu sehr 
großen Abmessungen übergehen will — die Beobachtung durch 
eine Beschränkung des Gesichtsfelds und Verminderung der 
Helligkeit.) Dazu kommt, daß eine rein optische Methode 
des Photometrierens, z. B. unter Verwenduug eines Lummer- 
Brodhunschen Würfels, eine Vergleichslampe erfordert, deren 
Versorgung und Konstanthaltung bei größeren Intensitäten der 
Lampe, wie sie bei spektraler Zerlegung notwendig sind, außer- 
halb des Laboratoriums auf nicht geringe Schwierigkeiten stößt. 

Die Erforschung der neutralen Punkte, auf deren Wichtig- 
keit für die Meteorologie von Zeit zu Zeit immer wieder hin- 
gewiesen worden ist®) und die in neuerer Zeit in den ge- 
schickten Händen der Herren Busch und Jensen wieder 
einen neuen Fortschritt zu verzeichnen hat, ist wohl auch 
hauptsächlich durch diese Schwierigkeit zum Stocken gekommen. 

Die sehr empfindliche lichtelektrische Photometrie ver- 
meidet alle diese Schwierigkeiten und eliminiert besonders die 
vergleichende Tätigkeit des Auges, was bei der Photometrie- 
rung in verschiedenen Farben und bei längeren Beobachtungs- 
reihen von Vorteil ist. Das von uns zu früheren Messungen 


1) Louis Bell, Proc. American. Acad. of Arts a. Sciences 43. 
p- 407. 1908. 

2) Uber einen solehen Versuch vgl. Busch und Jensen a. a. O. 
p- 286. 

3) Chr. Jensen, Met. Z. 16. p. 496. 1899: Met. Z. p. 545. 1901; D. 
Dorsey, Monthly Weather Review 28. Nr. 9. p. 382. 1900; G. L. 
Sehultz, Fortschr. d. Phys. 58. II. p. 385. L. Bell a. a. O. N 
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benutzte lichtelektrische Spektralphotometer!) konnte nach Vor- 
schaltung eines Nicolschen Prismas N (siehe Fig. 1) zur 
Messung von Polarisationsgrößen gebraucht werden. Das Nicol- 
sche Prisma ist mit Hilfe des Metallrohres R drehbar. R 
trägt einen Zeiger Z, der auf einer Winkelteilung spielt, die 
auf dem Kapseldeckel K befestigt ist. Der Kapselboden sitzt 


Schema des lichtelektrischen Spektral- 
photometers mit Analysator. 


Fig. 1. 


fest auf dem Spaltrohr §, des Spektrometers. Das Licht fällt 
durch das Nicolsche Prisma N, Spektrometerspalt D,, Quarz- 
fluBspatachromat 4,, Quarzprisma P, zweites Achromat 4, und 
bildet den Spalt D, in der Ebene des zweiten Spaltes D, ab. 
Durch Drehung der Schraubentrommel § läßt sich die durch 
den Spalt D, fallende und ausgeblendete Wellenlänge, die auf 
S in pp ablesbar ist, ändern und fällt auf das kolloidale 
Kalium der Elster-Geitelschen lichtelektrischen Zelle JZ. 
Die hier durch die lichtelektrische Wirkung ausgelösten Elek- 


und durch Ionenstoß erzeugten Ionen geben ihre Ladung 
am das Einfaden-Elektrometer W ab. 


: ooo 1) H. . Dember, Ber. d. Kgl. Sächs. Ges. d. Wiss. 67. p. 106. 1915; 
Ener d. Phys. 49. p. 599. 1916. 
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Meist benutzten wir die sogenannte „Auflademethode“ }), 
so daß die Wanderungsgeschwindigkeit des Fadens über der 
Elektrometerskala ein relatives Maß für die einfallende Licht- 
intensität ist. Ist z. B. p, die in der Zeit tr, durchlaufene An- 
zahl von Skalenteilen des Elektrometers bei der ersten Haupt- 
stellung des Nicols (Große Diagonale und damit Polarisations- 
ebene im Sonnenvertikal) und p,, r, die entsprechenden Werte für 
die zweite Hauptstellung (Kleine Diagonale im Sonnenvertikal), 
so ist die Polarisationsgröße an der anvisierten Himmelsstelle 


Zur Festlegung der neutralen Punkte ist nicht erforderlich, 
so lange zu suchen, bis ein Wert Am A ist, und damit 
2 


1 

® = 0 erreicht wird, sondern man hat, die Kenntnis der Lage 
des Punktes annähernd vorausgesetzt, nur den Verlauf der In- 
tensitäten für die beiden Vektoren, die durch ihr zugehöriges 
p/t gemessen werden, in Abhängigkeit vom Winkelabstand y 
von der Sonne zu verfolgen. Die graphische Bestimmung des 
Schnittpunktes der so erhaltenen Intensitätskurven gibt dann 
ohne weiteres die Lage des gesuchten neutralen Punktes. 

Mit den uns am Ort zur Verfügung stehenden Hilfsmitteln 
war es uns nicht möglich, den Polarisationsaufsatz so exakt zu 
bauen, daß die Drehungsachse streng mit der Achse des Spalt- 
rohres zusammenfiel, und eine einmal erhaltene Lage über 
mehrere Wochen bewahrte. Eine miBliche Folge davon war, 
daß bei Einstellung des ganzen Instrumentes auf eine weiße 
diffus reflektierende Wand oder, wenn direktes Sonnenlicht 
durch ein möglichst homogenes Stück Papier hindurchfiel, 
selbst wenn mit dem Savartschen Polariskop keine Polari- 
sation erkennbar gewesen ist, p,/r, nicht gleich p,/r, war. Wir 
bestimmten deshalb regelmäßig die Konstande %, der Beziehung 
wo k ven nA abhängig ist. 


1) Siehe W. Hallwachs, Die Lichtelektrizität, Leipzig 1915, on 
auch Winke und Vorschriften, die bei lichtelektrischen Messungen zu 
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Bei Benutzung von Alkalizellen wird es sich wegen der 
selektiven lichtelektrischen Wirkung auch bei exaktester opti- 
scher Justierung nicht erreichen lassen, daß A, = 1 wird. Bei 
unseren über etwa ®/, Jahr ausgedehnten Messungen schwankte 


kh, meist zwischen 0,90 und 1,10 für die verschiedenen A. 


§ 3. Brewstersches neutrales Spektralband. 

_ Die sorgfältigsten und zahlreichsten Beobachtungen des 
Brewsterschen neutralen Punktes sind von Brewster selbst 
ausgeführt. Im allgemeinen ist die Auffindung in Nordeuropa 
weit schwieriger als die der anderen Punkte. Wir haben des- 
halb während einer großen Reihe von Beobachtungstagen 

Messungen der Polarisation unterhalb der Sonne angestellt. 
Tabelle 1 und ihre graphische Darstellung in Fig. 2 geben 
die Art der Auffindung eines neutralen Punktes bei 10,25 


Tabelie 1. 
Villa flor 1. X. 1916. 
Winkel- 
Sonnenhöhe i abstand y | Rayleighscher | Wienerscher 
9 unter der ektor p/t Vektor p/t 
Sonne 
59,0° 400 uu 8,0° 4,00 8,46 
59,0 400 9,0 3,26 5,18 
59,0 400 10,0 2,77 2,85 
59,0 400 10,5 2,58 2,47 
59,0 400 11,0 2,48 2,36 
58,9 400 18,0 2,27 2,21 
58,8 400 15,0 2,17 1,89 
58,7 400 18,0 2,04 1,90 
58,6 400 20,0 2,00 1,74 
58,5 400 25,0 1,79 1,62 
58,3 400 30,0 1,82 1,40 
58,2 400 - 35,0 1,825 1,44 
58,1 400 40,0 2,00 1,31 
58,0 400 45,0 2,14 1,39 
57,8 400 50,0 2,38 1,19 


_ unterhalb der Sonne wieder, mit einer Wellenlänge A=400 uu 
gemessen. Es ist dieses der von Brewster entdeckte neu- 
trale Punkt, der sich, wie die Tabelle 2 zeigt, stets nahe in 
diesem Winkelabstand von der Sonne finden läßt. 
Außer von der Sonnenhöhe ist die Lage dieses Punktes 
fast unabhängig von dem Wasserdampfgehalt der Luft. Selbst 
a ae } durch einen dünnen Cirrennebel hindurch gemessen, fanden 
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wir seinen Sonnenabstand zwischen 10 und 11°, ganz im 
Gegensatz zu dem Befund anderer Beobachter beim Arago- 
schen und Babinetschen Punkt, deren Lage so stark von der Be- 
schaffenheit der Atmosphäre abhängt, daß man vorgeschlagen hat, 
die Lageänderung zu meteorologischen Voraussagen zu benutzen. 
Aus den Mes- 
sungen geht weiter 
eine Abhängigkeit 
der Lage der neu- 
tralen Stellen von 
der Wellenlänge 
des Lichtes her- 
vor. Man findet 
keinen neutralen 
Punkt oder neu- 
trale Briicke, son- 
dern ein neutrales 
Spektralband. 
Nur fur die ein- 
zelne bestimmte 
Wellenlänge ist im 
Sonnenvertihal ein 
neutraler Punkt 
vorhanden. Fig. 3 
zeigt die Abhän- ı 
gigkeit des Ab- 
standes y von der 0 


Wellenlän 2 an 10° 20° 30° 40° 50° 60° 
re ange -—> Winkelabstand unterhalb der Sonne. 
zwei guten Tagen 


2 x Rayleighscher Vektor. © Wienerscher Vektor. 
beim ersten Punkt Brewsterscher neutraler Punkt. 
unterhalb der Fig. 2. 
Bonne 
liegt bei P,, das kurzwellige Ende des neutralen Spektralbandes 
der Sonne näher als das langwellige. 
Die ursprüngliche Rayleighsche und die sich darauf 
stützende erweiterte Theorie von Soret Hurion geben über 
die Entstehung der spektralen neutralen Bänder keine Aus- 
kunft. Denn, sind alle diffundierenden Teilchen klein gegen die 
Wellenlänge des einfallenden Lichts, so ist an einer bestimmten 
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Lichtintensität in willkürlichen Einheiten 
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Himmelsstelle die Polarisationsgröße für alle Wellenlängen die 
gleiche und der Rayleighsche Vektcr wird gleich dem Wie- 
nerschen, und zwar auf dem Sonnenvertikal in Punkten und 
nicht in Bändern. Macht man die Annahme, daß besonders 
an der der Sonne zugewandten Seite der Atmosphäre Teilchen 
eine Rolle spielen, die mit der Wellenlänge vergleichbar oder 
größer sind, so treten durch Beugung, Brechung und gewöhn- 


0 liche Reflexion schwer zu 

: übersehende Verhältnisse der 

4 és Polarisationen ein. Es ist viel- 
ne 7 fach beobachtet worden, daß 
mit wachsender Trübung des 


Himmels (weißlicher werden) 
| die Abstände der neutralen 
110 H Punkte von der Sonne und 
ihrem Gegenpunkt anwachsen. 
a + Geht man von der reinen 
Rayleighschen Atmosphäre 
aus und schreibt hinzukom- 
20 40 60 «00 20 menden gröberen Teilchen 
‘ea —> Ain um. Dimensionen zu, die im Ray- 
oe 2 Abhängigkeit des Abstandes der leighschen Sinne noch klein 
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spektralen - neutralen Punkte von gegen die roten Wellen, aber 
der Wellenlänge bei Pu,. 


u; nicht mehr gegen die blauen 
1g. 


Se sind, so liegen die kurz- 


_ welligen neutralen Punkte weiter von der Sonne weg als die 
roten, da für die kurzen Wellen die Atmosphäre getrübt ist, 
aber nicht die langen. Diese Überlegung führt nicht zum 
Ergebnis unserer Versuche. 

Der Punkt 10—11° unterhalb der Sonne ändert seinen 
Abstand von dieser selbst bei Anwesenheit leichter Cirren- 
nebel nicht. Man wird daher gezwungen, anzunehmen, daß 
bei seiner Bildung größere Teilchen keine Rolle spielen. Die 
Einführung der spektralen Extinktion in die Betrachtung ohne 
Berücksichtigung gröberer trübender Teilchen als die Luft- 
molekeln selbst, führt zu einer Erklärung der hier gefundenen 
Tatsachen. 

Da das Vorherrschen der horizontalen Polarisation in der 
Nähe der Sonne und ihres Gegenpunktes durch die sekundäre 
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Diffusion hervorgerufen wird, d. h. durch Zustrahlung des 
Himmels, so erleiden diese Strahlen, ehe sie die Sonnennähe 
(oder Nähe des Gegenpunktes) erreichen, eine Extinktion, die 
für die kurzwelligen Lichtstrahlen bedeutend stärker ist als für 
die langwelligen.!) Eine Folge davon ist, daß der Wienersche 
Vektor der roten Strahlen in der Nähe der Sonne (Gegenpunkt) 
vorherrscht und daher auch die vertikale, von der ersten 
Rayleighschen Diffusion herstammende Polarisation erst in 
größerer Entfernung von der Sonne aufhebt. Dagegen erzeugen 
die schwachen kurzwelligen Strahlen nur eine geringe horizontale 
Polarisation, die vertikale Polarisation derselben reicht deshalb 
bis nahe an die Sonne heran, ehe sie von der horizontalen, 
nach der Sonne hin stärker werdenden, aufgehoben wird. Es 
liegen demzufolge die neutralen Punkte der kurzwelligen 
Strahlen bei den unteren neutralen Punkten (und vermutlich 
auch bei den oberen) der Sonne näher als die der langwelligen, 
was auch die Beobachtungen ergeben. 


$ 4. Neuer neutraler Punkt. 73 

Während der erste neutrale Punkt unterhalb der an 
eine bemerkenswert konstante Winkeldistanz von der Sonne 
besitzt, hat der zweite, neu aufgefundene, dessen Art der Fest- 
stellung und Lage Fig. 4 und Tabelle 2 zeigen, einen variabeln 
Abstand und war an einigen Tagen nicht auffindbar. Der 
Punkt entsteht dann, wenn bei höherem Sonnenstand die am 
Horizont liegende horizontale Polarisation der unterhalb des 
Punktes P,, sich erstreckenden, nach dem Horizont zu ab- 
nehmenden, vertikalen Polarisation gleich wird. Die unteren 
Schichten, wo der Sitz der horizontalen Polarisation ist, sind 
allen meteorologischen Einflüssen, wie Variation des Wasser- 
dampfgehaltes, des Staubgehaltes, Schlierenbildung der Luft- 
strémungen verschiedener Temperatur in hohem Maße aus- 
gesetzt, wodurch die Stärke der horizontalen Polarisation ver- 
änderlich wird, und damit die Winkeldistanz des neutralen 
Punktes von der Sonne variiert oder eine Bildung des Punktes 
überhaupt nicht zustande kommt, wie in dem Fig. 2 heran- 
gezogenen Beispiel. 


ater 


1) Vgl. H. Dember, Berichte d. Mathematisch- sp ge Klasse 
d. kgl. siichs. Gesellschaft d. Wissenschaften zu 106. 1915; 
Ann. d. Phys. 49. p. 59. 016. 
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20 Dember u. M. Vibe. 
Aus diesen Gründen erscheint der Punkt (w,) für die 
Wettervoraussage geeigneter als der Punkt (w,) dessen Lage 
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ntensität in willkürlichen Einheiten. 
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10 11° 120 19 14 100 160° 170 18 19 209° 210 


—> y, unterhalb der Sonne. ee 
= Rayleighscher Vektor. © = Wienerscher Vektor. = 
ER Neutrale Punkte unter der Sonne. 


von den meteorologischen Umständen sehr wenig yore 
wird. Der mittlere Abstand des Punktes (u,) von der Sonne 
ergibt sich aus unsern Messungen zu 25,5%. Ber ‘ei 


or. 
1,0 
a 


Tabelle 2. 
Neutrale Punkte unterhalb der Sonne. 
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Ort 


Pu, 


R 
= 


3 : 
Tag | 2. ia 
1916 | Er 
28. 3. | Güimar 400 uu 62,8°n | 29,0° 
5. 4. 480 59,0 v 26,9 
‘ 480 65,3 n. 34,3 
25. 4. | | 535 | | | 30 
26. 4. 2 | 370 69,0 v 10,0° | 
” ” 370 478 | | 
29. 4. 2 400 11,5 v 35,0 rn 
” 400 71,0 „ 9,8 
” ” 500 43,3 n 10,0 
400 36,8 „ 9,4 — 
30. 4. | | 480 | 538 v | 100 | 
5. 9. Vilaflor 430 88,9 v 10,9 ae 
430 42,0 „ 10,5 
” ” 500 46,5 ” 11,75 ? 
” 430 62,9 ,, 11,5 
” ” 500 65,7 ” 12,0 # 
” 430 69,3 „ 10,65 
” ” 500 68,8°n 11,9 
i ” ” 430 42,2 ” 10,45 
” ” 500 | 87,4 „ 11,2 Ses = 
9. 9. ” 430 | 37,2 v 10,0 a 
” ” 430 62,0 ,, 11,5 
400 42,9 „ 10,9 
” ” 500 41,6 „ 11,0 
585 88,2 „ 11,3 
589 35,0 „ 13,0 
10.9% | 430 29,5 | 10,5 
” | ” 430 43,6 ” | 10,5 
18. 9. 430 59,4 v 10.9 
” ” 430 66,4 ” 11,0 te 
» 500 659 n 12,4 
500 24,7 „ 10,6 
14.9. | ” 430 35,1 v 
| ” | ” 500 86,5 „ 11,5 - 
| 
14 


H. Dember u. M. Vibe. 
Tabelle 2 (Fortsetzung), 


| 
Ort A | | - 

Pu, Pry 
Vilaflor 430 uu 83,0 v 10,6 
ws 400 27,2 v 10,0 
500 28,8 ,, 10,3 

589 34,5 „ 17,75° 

” 589 87,5 „ 12,7 
| 218 v 10,6 

400 29,8 „ 23,3 
ns 400 38,3 „ 10,7 
500 41,3 „ 10,7 
500 54,9 „ 10,75 
400 55,9 ,, 10,7 

400 80,5 n 11,9 
z 400 29,5 „ 10,9 
” 500 25,8 v 10,3 

| ö 2 400 29,0 „ 9,9 25,9 
= 23. 9. 3 500 25,8 v 10,1 

400 | 28,0 „ 9,9 24,7 
25. 9. 500 | 64 11,1 
| 50 | 59,7 n 10,9 
$ 5. Aragosches neutrales Spektralband. 


REN Da die am Punkt P,, festgestellte Veränderung der Lage 
a mit der Wellenlänge (rot weit — blau nahe der Sonne) den 
Aragosches neutrales Spektralband. 14. 9. 1917. umgekehrten Sinn 


29 hat wie bei den Mes- 
20 : sungen, welche die 

Herren Busch und 

Jensen am Arago- 

wi schen Punkt ausge- 

ww N führt haben (rot nahe 

230 der Sonne — blau 
220 is weit), so haben wir 

210 <t- an günstigen Tagen 

200 auch spektrale Mes- 

1 sungen an diesem 

„tr Punkte vorgenom- 


350 870 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 men. Tab.3 gibt die 
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ange für 
einen ausgewählten Tag. 


Tabelle 3. 


Aragosches neutrales Spektralband. 
Ort: Vilaflor 1916. 


| | 
| 430 um 11,2°v 
| 420 9,9 v 
| 480 212 n | 
| 500 
| 480 16,6 ,, 
| 400 18,85 „, 
380 12,2 „ 
450 11,0 „ 
| 430 8,2 v 
| 450 9,6 „ 
400 13,0 „ 
| 880 | 14,8 „ 
360 16,9 „ 
430 | 98, 
430 18,0 „ 
400 I 15,6 „ 
, 450 2,6 v 
400 4,8 ” 
450 84 „ 
400 10,1 „ 
- 400 45 v je 
| 400 5.0 v 
1 480 7,8 n 
2 400 6,9 „ rs 
480 4,2 ” 
450 1,6 ,, 
| 400 5,0 v 
1 | 880 1,5 „ 19,5 
18. 10. | 450 | 38 v 22,2 
d Die Beobachtungen bestätigen diejenigen der Herren 
Busch und Jensen. 
2 Das Aragosche spektrale neutrale Band kommt in ähn- 


licher Weise zustande, wie das Brewstersche (P,,). Betrachtet 
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H. Dember u. M. Vibe. Die spektrale Polarisation use, 


- man die Polarisationsverhältnisse kurz vor Sonnenaufgang, 8 
_—teeffen direkte Sonnenstrahlen nur die obersten Atmosphiren- 
. schichten und rufen dort durch primäre Diffusion vertikale 
er ‘Polarisation hervor. An der Seite des Sonnenpunkts entsteht 
durch sekundäre Diffusion horizontale Polarisation, wo beide 
einander gleich sind, entsteht der Aragosche Punkt. Er 
Er scheint die Sonne über dem Horizont, so gelangen direkts 
i  Sonnenstrahlen zu den unteren Schichten der Gegenseite, un 
gwar wegen der starken Extinktion der ultravioletten un 
blauen Strahlen überwiegend lange Wellen. Dies hat zu 
Folge, daß um den Gegenpunkt die vertikale Polarisation be 
% sonders der langen Wellen verstärkt wird, so daß die neu 


 tralen Stellen um so mehr sich dem nähern, je 
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ae 


ae | 


8 6. Resultate. 


“g Der Winkelabstand des Brewsterschen Punktes P, 
von der Sonne ist, wenn nicht sehr starke atmosphärisch 
Störungen mitwirken, von der Zenitdistanz der Sonne unal 


2. Außer dem Brewsterschen Punkt (P,) liegt unterhal 
der Sonne noch ein zweiter neutraler Punkt (P,,) im mittlere 
_ Winkelabstand von 25,5° von der Sonne. Seine Lage ist star 
Er abhängig von der Beschaffenheit der Atmosphäre. 
eo 8. Beim Brewsterschen neutralen Spektralband liege 
_ die kurzwelligen‘ neutralen Punkte der Sonne näher als di 
langwelligen. 
pos 4. Beim Aragoschen neutralen Spektralband liegen di 
langwelligen neutralen Punkte dem Gegenpunkt der Sont 
näher als die kurzwelligen. 


Giimar auf Teneriffa, 13. Februar 1917. 
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